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Avec ce numéro s’acheve le theme du stockage de I’énergie pour lequel nous avions
recueilli beaucoup d’articles. Dans cette seconde partie, deux articles concernent les super
condensateurs ; sont présentés également les inductances supraconductrices appelées SMES
(Superconductor Magnetic Energy Storage ), les générateurs de Marx et le pompage-
turbinage.

Les articles initialement prévus dans ce numéro sur le vieillissement des batteries
d’accumulateurs au Plomb et sur I’influence de la température sur les super condensateurs,
plus périphériques par rapport au théme, seront publiés ultérieurement, dans une rubrique
hors theme.

Ce mois-ci, la rubrique hors théme accueille deux articles sur la compréhension des
harmoniques et I’étude d’un couplemeétre dynamique.

Dans la rubrique Enseignement des Sciences Appliquées vous trouverez un article sur les
capteurs industriels et une approche énergétique des systemes électromécaniques.

Avec Mr Remaud nous apprendrons comment l’automatique a été introduite dans
I’enseignement en France en lisant I’article qu’il propose dans la rubrique Histoire de
I’ Automatique.

Nous terminerons la parution annuelle de nos quatre numéros par un numéro académique
qui, comme annoncé précédemment, sera réalise par des collégues ou industriels de
I’académie de Lille

Le théme «Gisements d’économie d’énergie» sera traité dans le numéro de Décembre
2007 ; les thémes probables pour I’année 2008 seront « Les piles & combustibles » en mars
2008, et pour tenir compte des résultats de la consultation c'est-a-dire du désir de nos
lecteurs de voir aborder des sujets plus «électroniques», les « FPGA » (Field
Programmable Gate Array) en Juin 2008 .

Nous remercions nos lecteurs pour les réponses que nous avons obtenues a la consultation
lancée dans les numéros précédents et dont nous publions les résultats. Nous allons essayer
de tenir compte des critiques formulées au sujet de la qualité des photos, des graphiques et
des dessins : ces documents pourraient étre prochainement accessibles sur le site RESELEC

Vous trouverez également dans ce numéro un bulletin de réabonnement pour I’année
2007/2008. En effet I’année derniére en raison de la parution tardive du numéro de
Septembre certains établissements avaient eu du mal a se réabonner. Les réabonnements
tardifs entrainent alors a leur tour des retards dans les dates de parution des numéros
suivants.

Pour que cette revue qui contribue a la transmission des connaissances puisse continuer
de paraitre, nous avons toujours besoin de votre aide. Nous comptons sur vous pour saisir
toutes les occasions pour faire connaitre et faire vivre notre revue. Une attention
particuliére doit étre portée a I’information en direction des jeunes collegues que nous
souhaiterions voir abonnés en plus grand nombre.

| ABONNEZ-VOUS !1I et FAITES CONNAITRE LA REVUE !]]
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Régulation Industrielle — Septembre 2007
Sous la direction d’Emmanuel Godoy Dunod

Cet ouvrage présente I'ensemble des techniques et méthodes de régulation,
appliquées a I’industrie. Une premiére partie est consacrée aux outils de
modélisation (Matlab) et d’analyse.

C’est dans une seconde partie que les éléments composant les chaines
d’asservissement ou de régulation comme les différents types d’actionneurs et
leurs modeles, éléments de commande en électronique de puissance, mesures
et capteurs sont abordés. Différents exemples d’applications sont également
présentés.

de la mesure
" électrique

Guide de la mesure électrique - Octobre 2007
Batiment et industrie

Christian Peutot, Eric Félice et Alain Kolher Dunod

Seul et unique «traité de terrain» de la mesure électrique, cet ouvrage fournit
a l'ingénieur ou au technicien, en milieu industriel ou BTP, toutes les
informations dont il a besoin pour faire face a toute mesure électrique : les
équipements de mesure (leurs spécificités, leur utilisation...) ; les différentes
méthodes de mesure (comment les choisir puis les mettre en ceuvre) ; de tres
nombreuses et précieuses informations pratiques. Ce livre permettra a un
technicien de choisir la méthode la plus adaptée.

C OMMANDE
ELECTRONIQUE
DES MOTEURS
ELECTRIQUES

Commande électronique des moteurs électriques —
2eme édition
Michel Pinard Dunod

Cet ouvrage dresse un large panorama des aspects théoriques et appliqués de
la commande électronique des moteurs électriques, et plus largement des
aspects électrotechniques de la régulation industrielle et des asservissements.
Cette nouvelle édition, mise a jour et enrichie, consacre une plus large place
aux logiciels de CAO : SIMULINK pour la simulation et LabVIEW pour
I’expérimentation (représentation de la transformation de Park sur les
moteurs triphasés et visualisation de régimes transitoires du couple des
moteurs synchrone et asynchrone). Illustré de trés nombreux exemples
industriels, cet ouvrage est I’outil de travail indispensable des électroniciens,
électrotechniciens, automaticiens, spécialistes de la régulation et des
asservissements.

LA PILE A
COMBUSTIBLE

Structre # Fanctionnement

Applications

La pile a combustible — juin 2007
Structure - Fonctionnement — Applications

Méziane Boudellal Dunod

L'incertitude liée aux énergies conventionnelles (gaz, pétrole, etc.),
l'augmentation des besoins et la possibilitt de production d'énergie
décentralisée avec des systémes peu ou non polluants sont autant de facteurs
qui suscitent l'intérét de la pile a combustible. Cet ouvrage définit les
principes liés a cette nouvelle forme de production d'énergie, présente les
différents types de pile & combustible, donne les domaines d'applications (du
téléphone portable a la centrale) et expose le cadre normatif en vigueur.




(GENIE
ELECTROTECHNIQUE

Génie électrotechnique
Sous la direction de F. Warne Dunod

Cet ouvrage rassemble tout ce qu’il faut savoir de I’électrotechnique. Aprés
quelques rappels des notions de base, il présente un large panorama des
dispositifs classiques de I’électrotechnique (moteurs, transformateurs,
fusibles...) mais aussi des notions plus rares mais non moins utiles comme les
batteries, I’'usage des dispositifs électriques en atmosphére explosive ou sur
les régles de sécurité. Chaque chapitre a été rédigé par un spécialiste du
domaine, professeur d’université ou plus souvent professionnel du secteur.

DE LA PROTECTION
DES EQUIPEMENTS
ELECTRIQUES

Guide de la protection des équipements électriques

L.G. Hewitson ( Traduction revue par Michel Pinard ) Dunod

Trés appliqué, ce guide propose toutes les informations utiles dans le
domaine de la protection électrique des appareils électriques, électroniques
et électrotechniques. Les causes de dysfonctionnement possible (court-circuit,
hausse de tension...), les méthodes de diagnostic et de prévention
(coordination graduelle des retards d’interruption, mesures...), les matériels
de protection (fusibles, disjoncteurs...) et leurs périphériques (batteries
d’appoint, relais...) sont ainsi successivement abordés. L’ouvrage privilégie
I’étude de cas et la présentation de tableaux et schémas, synthétiques et
fonctionnels.

- Le Bus USB

Le Bus USB (+ nouveau CD-Rom)  Guide du concepteur

Xavier Fenard Dunod

La nouvelle édition de ce livre, mise & jour et enrichie, présente tous les
aspects théoriques et pratiques des bus USB. Sont ainsi présentés
successivement les spécifications de I’USB1, I’'USB2 et I’'USB maitre, les
principaux circuits (anciens et nouveaux) et les platines prototypes
disponibles sur le marché. Sont ensuite développés les environnements
matériels et logiciels d’un développement de projet pour, enfin, éclairer le
lecteur sur les interfaces USB et leurs aspects matériels et logiciels. De
précieuses informations sont, enfin, proposées en annexe sur le montage des
composants CMS, les logiciels de CAO ou les drivers.

Lire la revue 3EI c’est bien et méme tres bien,

Lire la revue 3EI en étant abonné c’est encore

mieux 1111




NOUVEAUTES DU RESEL EC

* Logiciel BTS Electrotechnique : lire simultanément les référentiels et les Repéres (19/06/2007)
http://www.iufmrese.cict.fr/catalogue/2006/Toulouse/logiciel/BTS_Electrotechnique.shtml

* TP sur un systeme photovoltaique, Bac Pro ELEEC (19/06/2007)
http://www.iufmrese.cict.fr/catalogue/2006/GrenobleLP/PV.shtml

* Principe du bus CAN et mise en ceuvre, BTS Electrotechnique et BTS IRIS (30/05/2007)
http://www.iufmrese.cict.fr/catalogue/2005/LimogesL T/busCAN.shtml

* Agrégation interne de GE, session 2007 (24/05/2007)
http://www.iufmrese.cict.fr/concours/2007/Agint/AgInt2007.shtml

* "Energie et développement durable" : articles et diaporamas des JEEA 2007 (10/05/2007)
http://www.bretagne.ens-cachan.fr/jeea2007/

e Trophée Legrand 2007 : concours, en ligne, pour tous les éléves de GE (27/04/2007),
http://www.legrand.fr/pro-elec/legrand-trophee-legrand-2007_6_1075.html

e TP de raccordement d’une grille de fausse coupure, CAP PROELEC (30/03/2007)
http://ww.iufmrese.cict.fr/catalogue/2005/Toulouse/CapProelec/RGFC.shtml

e TP d’extension d’un éclairage communicant, Bac Pro ELEEC (29/03/2007),
http://www.iufmrese.cict.fr/catalogue/2005/GrenobleLP/EclairageCommunicant.shtml

e Logiciel : Les énergivores, cadre : "Les Trophées e-students"”, Université de Poitiers (29/03/2007)
http://www.iufmrese.cict.fr/contrib/2007/EnergieEtDD/logicielEnergivores.shtml

e TP de mesures industrielles, BEP des métiers de I'électrotechnique (28/03/2007)
http://www.iufmrese.cict.fr/catalogue/2005/Reims/Mesuresindustrielles.shtml

e Rénovation de la série STI : Bac Energie et environnement (27/03/2007)
http://eduscol.education.fr/D0238/accueil.htm

Deux manifestations tres intéressantes
e Course de vélos électriques, 3éme édition, ENS de Cachan, 12 mai 2007 (11/10/2006)
http://www.association-meet.ens-cachan.fr/

e CETSIS 2007, un colloque sur I'enseignement du génie électrique, a Bordeaux du 29 au 31 octobre 2007
(10/10/2006) sur http://www.cetsis.org/

Et toujours

e Nouveau Référentiel de formation a la prévention des risques d’origine électrique
http://www.iufmrese.cict.fr/referentiels/2006/HabilitationElectrique/Referentiel.shtml

o Nouveau Référentiel du BTS Electrotechnique
http://ww.iufmrese.cict.fr/referentiels/2006/BTS/Electrotechnique.shtml

o N'hésitez pas a nous proposer vos travaux pour mise en ligne dans la rubrique "Contributions"
http://www.iufmrese.cict.fr/contrib/

Bonne découverte et cordialement,

Pascal MAUSSION pascal.maussion@toulouse.iufm.fr

Responsable pédagogique du Réseau National de Ressources en Electrotechnique (RéSéLec)
Responsable Département. Génie Electrique et Energétique de I’'lUFM Midi Pyrénées
Responsable groupe CODIASE au LAPLACE (LAboratoire PLAsmas et Conversion de I'Energie)
INP Toulouse- ENSEEIHT-Université Paul Sabatier-CNRS
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Les supercondensateurs

Patrice SIMON, Pierre-Louis TABERNA, C. PORTET

Université Paul Sabatier, CIRIMAT, 118 route de Narbonne 31062 Toulouse Cedex

Résumé Les supercondensateurs sont des systemes de stockage électrochimique de I’énergie présents
depuis quelques dizaines d’années dans de nombreuses applications d’électronique de puissance.
Aujourd’hui, I’électrification croissante des moyens de transports mene a repenser la gestion des
sources d’énergie embarquées. Dans un environnement dans lequel se pose de plus en plus la
problématique de sources dédiées de puissance, le supercondensateur est un des acteurs en mesure
d’apporter une réponse. D’importants travaux de recherche sont menés en vue d’augmenter
I’autonomie de ces systemes qui reste encore limitée a quelques secondes. Une meilleure
compréhension des phénomenes physiques se déroulant aux électrodes a permis, récemment, de
doubler I’énergie spécifique de ces systemes, ouvrant ainsi la porte a un champ plus étendu

d’ applications.

1. Le stockage réversible de I’énergie électrique

Il existe trois grands types de systemes permettant
de stocker réversiblement I’énergie électrique : les
condensateurs diélectriques classiques, les
accumulateurs ou  générateurs  électrochimiques
secondaires et les supercondensateurs. Le stockage des
charges s'effectue, selon le systeme, de facon faradique
ou non faradique. Chacun de ces systemes correspond a
un type d’application.

Les accumulateurs sont des sources d’énergie
transitoire, en ce sens qu’ils offrent des durées de
décharges élevées (jusqu’a plusieurs heures) pour de
faibles courants : ce sont donc des systemes de
stockage de I’énergie, dont la densité de puissance reste
modeste. Les condensateurs diélectriques classiques
(films, céramiques ou électrochimiques) sont eux des
sources d’énergie impulsionnelles. Ils peuvent en effet
se décharger a trés fort courant (plusieurs dizaines
d’ampéres) mais uniquement pendant des temps courts
(de I’ordre de la milliseconde) : c’est la définition de la
puissance. Les condensateurs et les accumulateurs se
trouvent donc aux extrémités du diagramme de Ragone
de la Figure 1, qui représente la densité de puissance
(W/kg) en fonction de la densité d’énergie Wh/kg).

Les supercondensateurs ou supercapacités a double
couche  électrochimiques (EDLC) ont  des
caractéristiques  de  puissance et  d’énergie
intermédiaires entre les condensateurs et les
accumulateurs. Ils peuvent en effet fournir des densités
de puissance plus élevées que les batteries et sont
capables de stocker plus d’énergie que les
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Figure 1 : Diagramme de Ragone.

condensateurs. Le Tableau 1 donne les caractéristiques

Les condensateurs classiqgues fonctionnent par
polarisation d’un diélectrique. Les électrodes positives
et négatives peuvent étre toutes les deux métalliques
(mylar...) mais dans certains cas I’une d’elles peut étre
un électrolyte liquide ou solide (aluminium, tantale).
Les charges sont ainsi accumulées de part et d'autre du
séparateur isolant peu épais. Les tensions appliquées
peuvent atteindre des valeurs importantes, conduisant a
de trés fortes puissances. La densité de charge est
proportionnelle & la valeur du champ électrique E dans
lisolant a la surface de I'électrode. L'énergie est
stockée sous forme électrostatique avec une faible
densité volumique. E étant proportionnel a la tension
appliquée aux bornes, sa valeur est en moyenne
comprise entre quelques centaines a quelques milliers




de kV/m. On concoit ainsi, les trés faibles valeurs
d'énergie stockées par un condensateur.
des principaux systémes électrochimiques de stockage.

Condensateurs | Super-
diélectriques condensateurs

Accumulateurs

Energie
massique <01 1a5
(Wh/kg)

20-150

Puissance
massique > 20 2als <2
(kWrkg)

Temps de
charge 103-10® 1-30 1-5h
(s)

Temps de
décharge 103-10® 1-30
(s)

0,2-10 h

Cyclabilité

(cycles) o 10°a 10° 300-10 000

Durée de
vie 30 et plus
(années)

30 et plus 5

Rendement
énergétique
(%)

2100 92-98 60-90

Tableau 1 : Comparaison des performances moyennes des
différents systémes de stockage.

Les accumulateurs électrochimigues (plomb-acide,
lithium-ion, nickel-métal hydrure...) stockent I’énergie
électrique par le biais de réactions d’oxydo-réduction
des matériaux d’électrode. Ces réactions interviennent
a linterface électrolyte/électrode impliquant des
tensions de fonctionnement peu élevées. En effet, des
tensions trop fortes provoqueraient l'oxydation des
collecteurs de courant et I'oxydoréduction du solvant,
conduisant ainsi a une dégradation totale de
I'accumulateur. Aussi la puissance du systéme est
relativement faible, méme si on développe la surface et
on diminue I'épaisseur des électrodes pour diminuer la
résistance interne. Par contre, la capacité de stockage
des charges est trés importante.

Les  supercondensateurs  fonctionnent  par
I’accumulation sous courant électrique des ions de
I'électrolyte au voisinage de la surface des électrodes,
et plus précisément dans la double couche
électrochimique [1]. Cette organisation est réversible,
ce qui permet une cyclabilité importante du systéme.
L'électrode se comporte comme une électrode
bloguante idéalement polarisable, c'est-a-dire qu'il
n'existe pas de réactions faradiques a I'électrode lorsque

la tension croit. Notons cependant que la tension
maximale est ici limitée par les potentiels de réduction
et d'oxydation de I'électrolyte. Le systéme électrode /
électrolyte se comporte comme un condensateur plan,
dans lequel le solvant joue le role du diélectrique. La
polarisation étant concentrée a cette interface
électrode/électrolyte le champ électrique est trés
important (environ 10'° V/m), I’épaisseur de la double
couche électrochimique étant de quelques nanometres.
Ce confinement a I’échelle nanométrique de I'énergie
électrostatique est a I’origine d’une plus grande densité
de charges stockées. Des densités d'énergie d'une
centaine de kJ/L sont ainsi obtenues, valeur bien plus
importante que celle d'un condensateur classique, mais
beaucoup plus faible que celle des accumulateurs. Le
supercondensateur est donc composé de deux
condensateurs en série : l'un constitué de I'électrode
positive associée aux anions en solution, l'autre
constitué de I'électrode négative associée aux cations
en solution.

Il existe trois grands types de supercondensateurs :

- les systtmes a base d'oxydes métalliques
stockant I'énergie par l'intermédiaire d'une réaction de
protonation a la surface d'électrodes d'oxydes de
métaux nobles (RuO, et IrO,) principalement. Ce sont
des systémes puissants, qui ont cependant une densité
d’énergie assez faible mais qui restent trés onéreux
donc limitées a des marchés a haute valeur ajoutée.

- les systémes a base de carbone, qui associent
généralement deux électrodes de carbone activé. Les
deux électrodes positive et négative sont identiques, ce
qui fait qu’ils sont également appelés « systémes
symétriques ». Ces systemes symétriques a base de
carbone représentent environ 90% des ventes de
supercondensateurs.

~—— Métal —><—= Solution ——>

Q
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Figure 2 : Charge de la double couche électrochimique lors
de la polarisation d’une électrode de carbone.




- les supercondensateurs qui associent une
électrode de batterie & une électrode de
supercondensateurs. Ces systémes sont dits «hybrides»
et comme ils associent deux électrodes différentes, ils
sont également appelés « hybrides asymétriques »

2. Caractéristiques générales des
supercondensateurs

* la tension aux bornes U

La différence de potentiel maximale aux bornes du
supercondensateur (Umax) dépend de la nature de
I’électrolyte et des collecteurs de courant choisis. Les
électrolytes aqueux ont un domaine de stabilité
théorique de 1,2 V. lIs conduisent a des systemes dont
la tension nominale n’excéde pas 0,8 — 0,9 V, du fait
des réactions d’oxydo-réduction de I’eau apparaissant
pour des potentiels inférieurs. Cependant, la
conductivité de ces électrolytes est élevée (de I’ordre
de la centaine de mS/cm et plus dans certains cas), ce
qui conduit a des résistances spécifiques faibles pour
les systemes fonctionnant en milieux aqueux (jusqu’a
environ 0,1 ohm.cm?). Au contraire, les électrolytes
organiques ont un domaine de stabilité beaucoup plus
étendu, de I’ordre de 3V et plus dans certains cas, mais
ont une conductivité beaucoup plus faible (quelques
dizaines de mS/cm dans le meilleur des cas). La
différence de potentiel maximale aux bornes des
supercondensateurs peut également étre limitée par la
corrosion du collecteur de courant et/ou I’oxydation du
matériau actif d’électrode positive.

Un électrolyte typique de supercondensateur est
constitué d’un solvant (type acétonitrile ou carbonate
de propyléne) et un sel en général fluoré
(tetrafluoroborate de tetraethylamonium par exemple).
Les tensions de fonctionnement des
supercondensateurs a électrolyte organique sont de
2,5V.

* la capacité

La capacité (unité le Farad, F) est fonction de la nature
du charbon actif et de I’électrolyte utilisés. En milieu
aqueux, les meilleurs charbons peuvent atteindre 200
F/g, alors qu’en milieu organique les capacités les plus
élevées sont autour de 110 F/g. L’écart observé est
principalement lié aux différences de pouvoir solvatant
et de constante diélectrique existant entre les différents
solvants. De la valeur de la capacité dépend en
particulier I’énergie stockée dans le condensateur, d’ou
I’importance du choix du charbon actif dans la
réalisation d’un supercondensateur carbone / carbone.

« la résistance série R

La résistance série R est la résistance du
supercondensateur. Elle se compose de la résistance
d’électrolyte pour une grosse partie mais également des
différentes résistances intervenant a I’électrode : les
résistances de contact et de la résistance intrinséque des
matériaux. La résistance des systémes fonctionnant en
milieu aqueux est en général plus faible que la
résistance des systémes en milieu organique, du fait des
différences de conductivité existant entre les électrolyte
aqueux et ceux utilisant différents solvants non-aqueux.
La résistance est une grandeur tres importante car elle
conditionne fortement la puissance délivrée par le
supercondensateur comme il est présenté ci-dessous.

* I’énergie
L’énergie stockée dans le condensateur est donnée par

1

la formule E= — CU?2 ou C est la capacité (F).
2

L’énergie  maximale est elle donnée par

1 . -
Erac= —CUma? Les systémes fonctionnant en milieu
2

organique, du fait d’une différence de potentiel aux
bornes plus élevée (jusqu’a 2,7 V), permettent donc de
stocker une énergie plus importante que les systémes
aqueux (0,9 V maximum), mais ne peuvent fournir des
puissances maximales aussi élevées que ces derniers.

* la puissance

La puissance est le produit de I’intensité par la tension
ou encore I’énergie délivrée par unité de temps. Une
grandeur trés utilisée  pour  caractériser les
supercondensateurs est la puissance maximale Pmax.
Cette puissance est une valeur théorique qui correspond
a la puissance délivrée lors d’une décharge a temps nul.

. , . Umax? s
Elle est donnée par I’expression Pmax = —— . C’est

pour cela que les systéemes devant fournir de la
puissance sont généralement réalisés en milieux
aqueux, du fait de la faible valeur de R qui en résulte.

Le Tableau 2 présente une liste non exhaustive des
principaux fabricants de supercondensateurs dans le
monde. Si une majorité des sociétés sont basée en Asie
(Ness, Matsushita, Nippon Chemicon,...) une des plus
actives sur le marché est I’Américaine Maxwell
Technologies. Un autre point important a souligner est
la présence du Francais Batscap, filiale du groupe
Bolloré crée en 2001 en partenariat avec EDF, qui
propose des produits 2500 F dont les performances se
comparent favorablement aux autres fabricant.



Capacité | Energie | Puissance | Tension
F max. max. V)
(Wh/kg) | (kW/kg)

Maxwell
Technologies | 10-2000 3-5 5-10 2,3a2,7
(USA)

Maxfarad

) 6 - 250 4 6 2,5
(Corée)

Nippon
Chemicon 300-3000 3-5 8-12 23a27
(Japon)

Ness (Corée) 5-5000 3-5 5-10 | 25a27

Batscap 2600 5 20 2.7
(France)

Nuintek 5- 60 4-5 7 25227
(Corée)

Tableau 2 : Liste non-exhaustive des principaux fabricants
de supercondensateurs dans le monde.

3. Les applications des supercondensateurs

Comme il est présenté plus haut, les

supercondensateurs ont des constantes de temps de
I’ordre de quelques secondes. Il sont donc utilisés dans
les applications nécessitant la fourniture de pics
puissance pour des durées n’excédant pas quelques
secondes, typiquement inférieur a 10 s.
lls sont tout d’abord largement utilisés en petits
formats (typiquement 1-100F / 2,5V) en électronique
de puissance, principalement pour la sauvegarde (UPS)
ou encore comme tampon de puissance pour
I’alimentation des amplificateurs pour systeme audio
par exemple.
Si les applications industrielles des supercondensateurs
de grands formats (de plusieurs centaines ou plusieurs
milliers de Farads) sont a I’étude depuis plusieurs
années, elles n’ont commencé qu’il y a peu et ce
principalement dans le domaine du transport. Airbus
utilise par exemple des supercondensateurs pour
I’ouverture d’urgence des portes des A380. La société
Bombardier a validé un systeme de tramway électrique
a Mannheim alimenté par un systéme de biberonnage a
I’aide de supercondensateurs (Mitrac Energy Saver).
De nombreux constructeurs automobiles étudient
également I’intégration des supercondensateurs dans
les véhicules hybrides (Toyota, BMW, Subaru, Honda)
principalement pour la récupération de I’énergie de
freinage. Le marché de I’énergie renouvelable n’est
cependant pas en reste puisque un marché important
des supercondensateurs est I’orientation des pales des
éoliennes.

D’autres applications, et non des moindres, concernent
le domaine militaire en wvue par exemple de
I’élaboration des armes électriques du futur, du guidage
missile, du blindage électromagnétique ou encore de
I’alimentation des tourelles de chars. Dans ce cadre, la
Délégation Générale pour I’Armement (DGA) finance
depuis plusieurs années des travaux de recherche dans
des laboratoires publics sur la caractérisation électrique
de supercondensateurs mais également sur la synthese
de nouveaux matériaux pour I’amélioration les
performances de ces systémes. Le bilan des résultats
obtenus au cours de ces travaux est éloquent puisqu’ils
ont permis entre autre de mettre au point des
traitements de surfaces des collecteurs de courant pour
augmenter la puissance spécifique des
supercondensateurs de 50% [2,3], et également de
synthétiser des nouveaux matériaux dont les
performances en énergie volumique sont doublées par
rapport aux matériaux actuels [4]. Ces recherches ont
été récompensées par le Prix de These DGA-CNRS
2005 [5].

4. Les supercondensateurs a base de carbones
activés

4.1 Les carbones activés

Grace a leur fort pouvoir d’adsorption, les charbons
actifs sont largement utilisés pour des applications
diverses telles que le piégeage d’espéces gazeuses ou
liquides. La premiere utilisation des charbons actifs
pour I’adsorption réversible des charges en
supercondensateurs date de 1959.

La synthése des charbons actifs peut étre réalisée a
partir de précurseurs naturels comme le bois, la houille
ou encore les végétaux (noyaux de fruits, tourbe...).
D’autres précurseurs tels que les résines phénoliques
peuvent étre utilisés, mais le codt final limite alors leur
application.

Les précurseurs naturels, disponibles en grande
quantités, sont particulierement attractifs. Le charbon
actif peut étre obtenu par procédé physique ou par
procédé chimique. Dans le premier cas, le précurseur
subit une carbonisation & basse température (par
exemple 400°C) sous atmosphére neutre, suivie d’un
traitement thermique vers 1000 °C sous atmosphére
oxydante (CO,, vapeur d’eau...) Dans le procédé
chimique, la carbonisation et I’activation s’effectuent
simultanément vers 700 °C sous atmosphere contrdlée,
grace a la présence d’un agent chimique (ZnCl,, acide
phosphorique...) catalysant les processus d’activation,
de déshydratation, de carbonisation et de
restructuration qui donnent lieu au développement de la
porosité. Les précurseurs naturels, disponibles en



grandes quantités sont des matériaux de choix pour les
supercondensateurs.

L’activation des charbons sert a développer de la
porosité a I’intérieur des grains de carbone, ce qui a
pour conséquence d’augmenter la surface totale du
matériau et donc de pouvoir stocker plus de charges.
Cette surface ramenée a I’unité de masse est appelée
surface spécifique ; c’est une des caractéristiques des
carbones activés. Elle peut se mesurer par la technique
de BET (Brunauer-Emmett-Teller), qui est basée sur
I’adsorption de gaz diazote de petite taille dans la
porosité des matériaux étudiés. Grace cette mesure
BET, il est possible de connaitre le diamétre moyen des
pores ainsi que la distribution de la taille des pores
autour de ce diamétre. Trois domaines de porosité sont
définis selon le diamétre poreux :

- les micropores : diamétre de pores <2 nm ;

- les mésopores : 2 nm < diamétre de pores <50 nm ;

- les macropores : diamétre de pores > 50 nm.

La surface spécifique est un élément important
puisqu’elle détermine directement la quantité de
charges que I’on peut stocker et donc I’énergie. La
mise au point de matériaux carbonés a haute surface
spécifique est donc nécessaire, mais une attention
particuliere doit étre portée sur la distribution de la
taille des pores du carbone activé. En effet, la surface
spécifique mesurée par BET ne correspond pas aux
capacités obtenues dans un supercondensateur : les
capacités expérimentales représentent environ 30 % de
la capacité calculée & partir de la surface mesurée par
BET car tous les pores ne sont pas accessibles aux ions
de I’électrolyte. Si les pores créés lors de I’activation
ne doivent pas étre trop gros pour conduire a une
augmentation significative de la surface, ils ne doivent
pas non plus étre trop petits pour permettre aux ions de
s’adsorber lors du fonctionnement : c’est pour cela que
les supercondensateurs commercialisés aujourd’hui
utilisent du carbone mésoporeux, c’est a dire du
carbone dont la majorité des pores ont des dimensions
comprises entre 2 et 20 nanometres.

Pour essayer de contrdler plus précisément la taille des
pores des matériaux carbonés, d’autres méthodes de
synthéses sont décrites dans la littérature [6]. Un
exemple est la synthése par voie « template » qui
permet d’obtenir des carbones mésoporeux hautement
ordonnés en utilisant une matrice silicatée mésoporeuse
imprégnée par un précurseur carboné (polymere ou co-
polymere). L’ensemble est ensuite calcinée puis le
squelette de silice est dissous pour obtenir la réplique
inverse de la matrice : un carbone mésoporeux. Cette
méthode a pour avantage de permettre un controle
précis de la taille des pores ; cependant, la technique
utilisée et les templates de silice restent coliteux

4.2 Les caractérisations électrochimiques

Les techniques de caractérisations électrochimiques des
supercondensateurs principalement utilisées sont le
cyclage a courant ou puissance constante et la
spectroscopie d’impédance électrochimique. La Figure
3a représente la variation de la tension aux bornes d’un
condensateur en fonction du temps, lors d’un cycle de
charge / décharge a courant constant
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Figure 3 a : Variation de la tension en fonction du temps
d’un supercondensateur 2,5F/2,3V ; cyclage a +/- 10 mA.cm?

La capacité C de la cellule est déduite de I’équation (2)
suivante : C = | / (dV/dt) ou | est le courant (A), t le
temps (s) et V la tension (V). Ce test de caractérisation
est trés utilisé pour mesurer la capacité des
supercondensateurs, qui peut étre évaluée en fonction
du nombre de cycles ou en fonction du courant de
charge / décharge imposé : on obtient dans ce dernier
cas une courbe C = f(I) caractéristique du
comportement en puissance du systéme étudié. La
Figure 3b montre la variation de la résistance interne
d’un supercondensateur en fonction du nombre de
cycles de charge / décharge. La résistance est stable au
cours du cycles (ici 10 000 cycles de charge /
décharge), ce qui montre bien la stabilité en
vieillissement des supercondensateurs.
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Figure 3b Variation de la résistance du supercondensateur

lors du cyclage & +/- 10 mA.cm2.

Le deuxiéme type de caractérisation électrochimique
est la spectroscopie d’impédance électrochimique.
Cette technique permet d’obtenir la variation de la
capacité et de la résistance des supercondensateurs en



fonction de la fréquence, c’est a dire, en fonction du
régime (impulsionnel) d’utilisation. Les
supercondensateurs utilisant des électrodes volumiques
poreuses, la capacité n’est en effet pas constante en
fonction de la fréquence. Si elle est maximale a basse
fréquence, elle diminue pour des temps trés courts de
décharge. La Figure 4a présente le diagramme
d’impédance dans le plan de Nyquist d’un
supercondensateur de laboratoire 2,5 F / 2,5V.

La Figure 4b montre la variation de la capacité en
fonction de la fréquence calculée a partir de la
représentation de Nyquist [6]. La nature des matériaux
employés (électrolytes, carbone..) ainsi que I’épaisseur
des films de matiéres active affectent de fagon
importante la variation de la capacité en fonction de la
fréquence.
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Figure 4 a: Diagramme de Nyquist d’un supercondensateur
2,5F 12,3V entre 10 kHz et 13 mHz a 2V [7].
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Figure 4b Variation de la capacité en fonction de la
résistance obtenue & partir du diagramme de Nyquist [7].

5. Perspectives d’évolution des supercondensateurs:

5.1 Les supercondensateurs hybrides

Si les supercondensateurs possedent des performances
en puissance tout a fait remarquables pour des
systemes de stockage de [I’énergie, les travaux
aujourd’hui se tournent vers I’amélioration de la

0.01 0.1 1 10 100

densité d’énergie de ces systemes. Plusieurs stratégies
sont possibles ; la premiére consiste a travailler sur les
matériaux carbonés, pour mettre au point des carbones
permettant de stocker des quantité de charges plus
importantes. Nous détaillerons ces systemes dans le
paragraphe suivant. Une autre solution consiste a
associer une électrode faradique d’accumulateur a une
électrode supercondensateur. Dans ces systémes,
I’utilisation d’une électrode de batterie qui stocke les
charges dans le volume sous la forme de réactions
électrochimiques permet d’améliorer la densité
d’énergie. L’électrode de supercondensateur associée
confere quant a elle la puissance au systéme. Les
combinaisons les plus étudiés aujourd’hui associent
une électrode de carbone activé a une électrode en
oxyde métallique, et se répartissent en deux groupes :
électrolyte aqueux et électrolyte organique.

Les hybrides carbone / MnO, en électrolyte aqueux
[8,9] offrent I’avantage d’utiliser des matériaux non
toxiques. L’électrode de MnO, fonctionne ici sur la
base de réactions rédox de surface rapides ; on parle de
comportement pseudo-capacitif.  Malgré  des
performances en terme d’énergie et de puissance un
peu en deca de celles des supercondensateurs carbone /
carbone symétriques, leur tensions de cellule élevée
(2V  en milieu aqueux) ainsi que leur stabilité en
cyclage les rendent attractifs ; la société Ness
commercialise ce type de supercondensateurs. Les
travaux en cours sur ces systéemes cherchent
notamment & augmenter la densité d’énergie des
gélectrodes de MnO, en jouant sur la structure
cristallographique ou encore sur la surface spécifique.
Parmi les hybrides fonctionnant en électrolyte aqueux,
une autre approche consiste a coupler une électrode
négative de carbone activé a une électrode positive
d’accumulateur au plomb en PbO,, dans une solution
d’acide sulfurique. L avantage de cette technologie est
de tirer profit du faible codt de I’oxyde de plomb et de
I’acide sulfurique ; les densités d’énergie obtenues sur
des cellules de laboratoire atteignent les 10 Wh/kg
[10]. Des prototypes sont fabriqués dans plusieurs
sociétés au Canada et aux USA (Axion Power
International, American Electric Power, JME). Les
travaux en cours sur cette technologie sont focalisés sur
I’amélioration  de  I’électrode  négative,  plus
particulierement sur les problémes de I’interface entre
le collecteur de courant en plomb et le film de carbone
active.

Les systémes en milieu organiques de type carbone /
oxydes associent généralement une électrode de
carbone activé & une électrode & insertion d’ions
lithium. Cette approche a été initiee dés 1999 par
Telcordia qui a mis au point des systémes LisTisO1, /



charbon actif [11]. Suite aux remarquables résultats
obtenus par ce groupe, de trés nombreux travaux ont
été développés depuis lors. Les prochaines années
devraient voir I’émergence de nouvelles technologies
sur ce type d’hybrides « supercondensateurs / Li-ion ».

5.2 Les carbones microporeux

Les systémes hybrides sont développés pour
améliorer la densité d’énergie des supercondensateurs.
Une autre approche est développée par les laboratoires
de recherche, en travaillant sur la synthése de
matériaux carbonés de capacité specifique élevée.
Comme nous I’avons expliqué précédemment, les
carbones activés utilisés classiquement dans les
supercondensateurs sont des carbones mésoporeux de
grande surface spécifique (1000 & 2000 m2.g™). Ces
matériaux possedent une taille de pore comprise entre 2
et 20 nanometres de fagon & permettre aux ions
solvatés d’accéder aux pores. Cette restriction quant a
la structure des matériaux a utiliser a toujours limité la
quantité d’énergie stockée dans les supercondensateurs.

De trés récents résultats ont montré que,
contrairement a ce qui était attendu, les pores d’un
diamétre inférieur a 1 nm (micropores) participent
activement au stockage des charges. Les ions solvatés
d’un diamétre 1,2 nm sont ainsi capables de rentrer
dans ces pores grace a la déformation du cortege de
solvatation qui entoure I'ion [4]. Grace a la
contribution de ces pores de petite taille, les carbones
préparés a partir de carbures atteignent des
performances en capacités massique et volumiques tres
supérieures a celles des charbons actifs standards (140
F.g! et 84 F.cm™ & comparer & 100 F.g™* et 45 F.cm™
pour des charbons actifs). D’autres matériaux
microporeux obtenus a partir de minerai charbon ont
également donné des résultats intéressants [12]. Si les
contraintes économiques le permettent, ces nouveaux
matériaux ~ microporeux  devraient  permettrent
d’augmenter la densité d’énergie des
supercondensateurs de facon significative dans un futur
proche ce qui étendra encore le champ d’application de
ces systémes.
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Résumé : Dans les véhicules ou la traction est réalisée, ou aidée, par une motorisation électrique, apparait
un nouvel élément de stockage de I’énergie électrique : le supercondensateur (ultracapacitor). Dans cet
article est présenté un convertisseur continu-continu qu’il est indispensable d’associer a ces
supercondensateurs. Dans une premiére partie, une modélisation uniquement de ces derniers est proposée.
Dans une deuxiéme partie, nous nous intéressons au dimensionnement des éléments du hacheur. Pour le
controle des flux d’énergie et pour la commande rapprochée des transistors de puissance, nous utilisons
un nouveau type de microcontrdleur : le PSOC. Nous présenterons dans la derniere partie les avantages

de ce composant et ses possibilités.

1 Introduction

Dans un véhicule automobile a motorisation hybride
(thermique - électrique), le stockage de I’énergie
électrique peut étre réalisé avec une batterie composée
de 228 éléments Ni-MH (Nickel Métal Hydrure)
connectés en série. La masse totale est de 52 kg. A
pleine charge, la tension est de 300 V et la capacité est
de 6,5 Ah. La résistance interne de la batterie a pour
valeur Ry = 0,46 Q. La puissance maximale théorique
que peut fournir la batterie est de 50 kW (Ug/4 Rin?). S’il
on considére le courant maximum a la décharge (80 A),
la puissance maximale n’est plus que de 24 kW.

Avec 120 supercondensateurs (SC) de 350 F — 2,5 V
connectés en série, la masse est de 7,2 kg et la puissance
que I’on peut obtenir est de 28 kW (3,9 kW / kg). Par
contre I’énergie stockée n’est que de 36 Wh (1950 Wh
pour la batterie Ni-MH de 52 kg).

L’énergie nécessaire pour accélérer le véhicule, dont la
masse est de 1400 kg, de 0 a 100 km/h est de 150 Wh.
Cette valeur est de 38 Wh, pour passer de 0 a 50 km/h.

2 Constitution

D’apres [3] : Le stockage de I’énergie électrique dans les
supercondensateurs se fait sous forme électrostatique, au
travers d’une accumulation de charges ioniques dans
d’interface  électrode/électrolyte. Cela donne des
potentialitts  remarquables  comparativement  aux
batteries ou aux condensateurs.
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Figure. 1 : Diagramme de Ragon

3 Eléments de modélisation

Afin de nous “’familiariser’” avec ces ‘’nouveaux’’
éléments, nous avons entrepris des études simples a
mettre en ceuvre avec le matériel disponible dans le
laboratoire.

Pour notre étude, nous avons utilisé des
supercondensateurs de 350 F — 2,5 V de chez Maxwell
Technologies SA [5]. La masse d’un élément est de 60 g
et son prix est d’une dizaine d’euros. Nous les avons
connectés en série par groupe de six et toutes les
connexions sont accessibles pour une analyse du
comportement de chaque élément.
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Figure. 2 : Disposition des six supercondensateurs.

3.1  Capacité de stockage

Dans un premier temps, nous avons étudié le
comportement “’statique’” des SC. Pour cela, a I’aide
d’une alimentation stabilisée, nous avons effectué une
charge a courant constant (voir fig. 3) de 12 SC de valeur
350 Farad chacun connectés en série et nous avons
déterminé I’énergie stockée par intégration de la
puissance instantanée. Calcul de la capacité équivalente
avec :
1 2

w =5 Ceq V
A la tension maximale de 30 V (12 x 2,5 V), I’énergie
stockée est de 12,8 kJ soit 3,5 Wh.
Pour 12 supercondensateurs, la valeur de la capacité
varie de 22 Farad, sous une tension de 10 V, & 30 Farad,
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sous 30 V( voir fig. 4). Nous avons déterminé une
dispersion de + 7 % des capacités, en mesurant la tension
aux bornes de chacun des douze éléments mis en série.

Il faut noter que dans notre cas, étant donné que tous les
SC sont en série, la dispersion des valeurs des capacités
ne pose pas de probléme, car elle se traduit par des
disparités sur les tensions mais dans des proportions
acceptables. Dans le cas d’une mise en parallele des SC,
cela se traduit par des disparités en courant qui peuvent
étres pénalisantes.
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Figure 4 : Détermination de la capacité équivalente

3.2  Décharge dynamique

Le deuxiéme point étudié est le calcul de I’énergie qu’il
est possible de récupérer en fonction de la puissance
demandée. Pour faire ce calcul les équations nécessaires
sont :

Vsc Zéj.isc dt+ ESRSC iSC

isc tel que : psc =Vsc isc =pg etpo<0

14000 T T T
| |
| | ESR_SC =24 mQ
12000 M
|
10000 + — — — — — — — — B ) _— =
| | 1
~ ' | |
% 8000 - ESR_SC=38mQ | I
= | | |
S 00— — vl ___
i I i 1
| | |
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Figure 5: Capacité énergétique en fonction de la puissance
demandée pour deux valeurs de la résistance série.

Rq : La résolution des ces équations demande une
méthode numérique.

On peut voir que la prise en compte des différents
éléments dissipatifs va étre déterminante sur la capacité
de décharge dynamique des supercondensateurs.

3.3 Modeéle dynamique

Afin de déterminer un modéle dynamique de I’ensemble
des SC en série, en vu de leurs associations avec un
convertisseur, des impulsions de courants sont injectées
a l’aide d’un hacheur (cellule de commutation bi-
directionnelle en courant) associé a un correcteur a
hystérésis. La tension du bus DC est ajustée a 50 V avec
une alimentation stabilisée. Une inductance de lissage est
mise en série avec les SC. Deux essais ont été effectués
avec une tension du bus DC de 50 V. Le premier a
ondulation du courant “’minimale’” et a ‘forte”
inductance (fig. 6), le second a ondulation “’maximale’’
eta “’faible’” inductance (fig. 7).

Tek Arrét_| o —
: Courant (5A/div)
B
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Figure 6 : L =0,5mH, | =20 A, Ch3 :courant, Ch4 : tension
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Figure 7 : L =30 pH, I =20 A, Ch3 :courant, Ch4 : tension

Le modele de I’ensemble des supercondensateurs (SC)
est équivalent a la mise en série d’un condensateur (Csc),
d’une résistance (ESRsc) et d’une inductance (Isc).

pour 6 SC : Csc =60 F ; ESRsc =12 mQ ; Is¢c = 0,5 pH.



Rq: La valeur de la résistance série (ESRsc) peut étre
obtenue a I’aide de la documentation technique du
fabriquant.

4 Convertisseur associé

4.1 Role du convertisseur

L’énergie stockée dans les supercondensateurs est
fournie (ou récupérée) a une source de tension continue,
généralement un bus de tension DC, sur lequel est
connecté des charges (hacheur + mcc ou onduleur + MS
ou MAS). Cette tension est maintenue constante pour un
“’bon’’ fonctionnement des charges. La variation
d’énergie des SC se traduit par une variation de tension a
leurs bornes. La variation d’énergie s’exprime par :

1 2 2)
AW = ECSC (Vmax ~Vnin

S’il on veut extraire 90 % de I’énergie maximale
stockée, il faut que :
1
Vmin =§Vmax
Cette variation de tension nécessite d’intercaler un
convertisseur DC-DC entre le bus DC et les SC.
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Figure 8 : Convertisseur DC-DC associé aux SC

Cette structure de convertisseur, qui est la “’plus
instinctive’’, car les SC sont placés du c6té ‘’basse’
tension, est cependant porteuse de contraintes
contradictoires. En effet, I’utilisation *’optimale’” des SC
nécessite des pointes de courant, qu’ils doivent accepter
thermiquement, mais qui sont néfastes pour le
dimensionnement de I’inductance de lissage et pour le ou
les condensateurs du bus DC.

Ces deux éléments sont des contraintes fortes a prendre
en compte lors du dimensionnement des éléments du
convertisseur.

4.2  Dimensionnement des éléments

Pour I’étude des supercondensateurs, il est indispensable
de leurs associer un convertisseur. Du dimensionnent de
celui-ci dépendra, finalement, les performances des SC,
car on considére souvent et peut étre a tort les
convertisseurs comme idéaux et non porteurs de
paramétres pou

vant influencer le comportement global d’un systéme de
conversion d’énergie.

Pour le dimensionnement des éléments, les contraintes
sont les pertes directes ou indirectes associées, les
échauffements et les volumes.

Nous nous sommes imposés que le volume du
convertisseur soit du méme ordre (ou moindre si
possible) que celui des supercondensateurs.

Nous avons dégagé un élément de dimensionnement
critique qui est le courant maximal que I’on est capable
de commuter. Cette valeur, qui tient plus du savoir faire,
détermine la valeur de la puissance maximale au point le
plus défavorable, c’est a dire quand la tension aux bornes
des SC est égale a Vi, Dans le cas de décharge a
puissance constante : Ppax = Vimin Isc max -

Nous nous sommes limités a une valeur de = 100 A, ce
qui donne pour 12 SC : Vin =10 V' ; Prax = L KW.

Mais pour le test de la décharge a puissance constante
(vair fig. 5), la valeur du courant maximal vient encore
dégrader la capacité de décharge dynamique, cette fois ci
de I’ensemble SC — convertisseur.

En effet avec :

1 2 2
AVVZECSC (Vmax = Vnin )

Et Pmax = Vmin ISC_max

2
P
= AW = %CSC Vmax2 - [&j

ISC_max

Figure 9 : Vue d’ensemble du hacheur, de I’inductance de
“’lissage’’ et des deux boites de six supercondensateurs.

Pour les pertes indirectes, I’élément principal est
I’ondulation de courant di au mode d’alimentation.
L’asservissement de courant se faisant a I’aide d’un
correcteur a hystérésis, c’est I’ondulation de courant qui
est fixée.

Pour le calcul des pertes Joule, le courant efficace dans
les SC est donné par :

2 Al?

2
Isc eff” =lsc TS



Igc étant le courant “’moyen’” dans les SC.
le courant efficace dans les condensateurs du bus DC :
2 2 A|2
lc_pc_eff” =all-a)lsc” +o BT}

Vsc

DC
Vgc = tension aux bornes des SC
Vpc = tension du bus DC

Pour le calcul des pertes de conduction dans les
transistors, c’est le méme courant que dans les SC et
pour les pertes de commutation, nous avons :

1
Peom = 2EVDC Isc (tr +1¢ )fd

Vsc (1 Vsc JV
- |1=-571Vpc
oo Voc ' Vbc

4=

L Al

Application numérique :

e Condensateur du bus DC : 4700 uF / 63V (2 en //)
ESR par condensateur du bus DC = 50 mQ

o Transistor MOSFET 180NE10
Rpson = 4,5 mQ
t, +tf =600 ns

o Super condensateur de 350 Farad (12 en série)
ESR par SC = 3,2 mQ

e Inductance de lissage : L =30 pH ; R. = 15 mQ

avec o =

Figure 10 : Vue de I’inductance de *’lissage’’

Pour I’inductance, nous avons utilisé un tore de diamétre
extérieur de 57,2 mm, de diamétre intérieur de 35,6 mm
et de hauteur 14 mm. Le matériau utilisé est du MPP
55107, la perméance est de 200 nH et I’induction a
saturation est de 750 mT. Le nombre de spire est de 12,
ce qui permet d’avoir un courant de saturation
magnétique de I’ordre de 60 A.

Le choix de I’inductance a été fait en fonction de son
volume et des répercutions sur la fréquence de
découpage.

Le choix de I’ondulation de courant s’est fait en fonction
des répercussions sur les pertes supplémentaires et
surtout en fonction de I’électronique de commande. En
effet, nous avons utilisé une sonde de courant LEM
LAS_50-TP. Cette sonde de courant, alimentée en 5 V,
permet de mesurer des courants de + 150 A. Avec un
hystérésis électronique de 200 mV, cela se traduit par
une ondulation de courant de 12 A. Compte tenu du
“bruit’” électronique, I’ondulation de courant a été
ajustée a + 20 A.

4.3 Résultats expérimentaux

Afin de tester le hacheur et la boucle d’asservissement
de courant, nous imposons des impulsions de courant en
consigne. Afin que I’alimentation du c6té bus DC puisse
fournir les pointes de courant, nous lui avons placé en
paralléle 24 supercondensateurs de 350 Farad en série.
Du c6té de la charge, ce sont 12 supercondensateurs de
2600 F qui sont placés en série (voir Fig. 17). Les essais
présentés a la figure suivante ont été réalisés avec un bus
DC a 60 V et avec une consigne de courant a 80 A.
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Figure 12 : essai de la boucle de courant. Courant dans les SC
(isc) et tension drain source aux bornes du transistor du ‘’bas’’

(Vps).

En couplant les caractéristiques thermiques avec les
simulations temporelles, il est possible de calculer les
échauffements en fonction par exemple, de la valeur de
I’inductance de lissage ou de la valeur de I’ondulation de
courant. Les caractéristiques thermiques des différents
éléments sont :

Par élément Rin Cun
Condensateur du bus DC 20 °C/W 45 J/°C
Super Condensateur 10 °C/W 75J/°C
Dissipateur thermique 0,65 °C/W 300 J/°C

Le schéma de modélisation est donné en annexe.




5 Bilan énergétique

L’épreuve de “’veérité’” est finalement la capacité
énergétique dynamique de I’ensemble constitué des
supercondensateurs ET du hacheur.
Test de décharge sous 40 V c6té bus DC et Vsco =30 V.
= Pour 104 W, pendant 50,8 s = 9347 J
= Pour 400 W, pendant 21,2 s = 8480 J
= Pour 800 W, pendant 7,44 s = 5952 J

Sur les deux figures suivantes, sont présentées la tension
du bus DC (Ch2), le courant dans les SC (Ch4) et la
tension aux bornes des SC (Ch3).
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Figure 13 : Test de décharge sous 10 A du c6té de bus DC
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Figure 14 : Test de décharge sous 20 A du coté de bus DC
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Figure 15 : Tests de décharge dynamique

6  Application(s)

6.1  Récupération d’énergie au freinage d’un véhicule
hybride

Dans [8], les auteurs présentent un systéme de stockage

d’énergie pour la récupération de I’énergie cinétique

d’un véhicule de 1500 kg se déplagant a 60 km/h.

Ce systéme de stockage utilise 27 supercondensateurs de

2700 F chacun. La tension maximale aux bornes des SC

est de 56 V et le courant est limité a 400 A.

Au moment du freinage, la tension initiale des SC est de

28 V, ce qui permet d’absorber une puissance maximale

de 11,2 KW et I’énergie récupérable est de 117 kJ.

Les auteurs ont, en autre, mesuré le rendement du

systeme de récupération et les énergies perdues sur un

cycle de charge/décharge en fonction de la puissance

instantanée et du niveau de tension du bus DC. L’ordre

de grandeur du rendement énergétique se situe entre 50

et 75 %.

6.2  Monte charge

Soit une masse de 20 kg, que I’on déplace verticalement
sur une distance de 1 m a la vitesse de 1,5 m/s.
L’accélération est de 7,5 m/s?. Les phases d’accélération
et de freinage durent 200 ms, la phase a vitesse constante
500 ms. La puissance maximale est de 525 W et
I’énergie nécessaire au déplacement, sans tenir compte
des pertes, est de 210 J. Il faut noter que cette énergie
doit étre fournie a la masse lors d’une montée, mais est
entierement récupérable lors d’une descente.

Pour ce systéme, si I’on considére les pertes
négligeables, dix SC de 10 F — 2,5 V en série peuvent
suffire.

Compte tenu de la difficulté d’associer en parallele deux
source de tension, nous envisageons que le bus DC (de
48 V par ex.) soit alimenté par les SC associés a leur
convertisseur DC/DC présenté dans la partie 4 et que
I’alimentation depuis le réseau d’énergie se fasse via un
redresseur & diode et un hacheur abaisseur régulé en
courant directement au niveau des SC. Cette
alimentation, est dimensionnée en puissance uniquement
pour fournir les pertes du systeme complet.

6.3  Scooter électrique

Dans [9], les auteurs présentent un ensemble novateur
hacheur — supercondensateurs ayant pour but de soulager
la batterie, lors des phases transitoires, pour une
motorisation de scooter électrique.

La batterie NiCd, composée de trois éléments de 6 V —
100 Ah, peut étre amenée a fournir jusqu’a 3500 W lors
des phases d’accélération. Grace a I’assistance
énergétique (SC) la puissance maximale fournie par la
batterie est limitée a 1200 W, ce qui a pour conséquence
d’augmenter la durée de vie de cette derniére.

Les auteurs présentent une structure et la commande
associée de convertisseurs dc-dc entrelacés permettant de
minimiser le volume des inductances ainsi que les pertes.



6.4  Tramway

Dans [1], les auteurs envisagent une alimentation de
tramway par « biberonnage » nécessitant un double
stockage. Des batteries de supercondensateurs installées
dans des stations fixes recoivent de I’énergie du réseau et
permettent au passage de la rame de recharger les
réservoirs d’énergie installés dans le véhicule sur un
temps limité (inférieur & 20 s). Dans cette application, il
est nécessaire d’installer environ 2400
supercondensateurs (1800 F_ 2,5 V) dans le véhicule et
autant dans chaque station. Le nombre de
supercondensateurs élevé conduirait aujourd’hui a un
co(t prohibitif.

Une autre application [1] possible dans les transports
terrestres est la compensation des chutes de tension en
des points sensibles du réseau. Sur I’exemple considéré,
I’installation en  bout de ligne de 6480
supercondensateurs (1800 F_ 2,5V) représentant un
volume de 1,9 m® et une masse de 2,5t permettrait de
limiter la chute de tension a 10 % alors qu’elle peut
atteindre aujourd’hui 50 % lors du démarrage simultané
de trois rames.

Une derniére application proposée [10] est I’assistance
énergétique pour une locomotive diesel-électrique. Sur
certains parcours a faible potentiel de trafic,
I’électrification des lignes ne se justifie pas. L utilisation
dans ces conditions de locomotives diesel-électrique ne
disposant pas de moyen de stockage réversible est
pénalisant sur la consommation surtout sur des trajets en
région montagneuse. Sur un parcours type, I’utilisation
de 15000 éléments de 2600 F permettrait de réduire la
puissance du moteur thermique dans un rapport de deux.
Le gain en consommation serait de 50 % et ceci sans
perte de performance. Le seuil de rentabilité serait
franchi au bout de dix années.

7  Electronique de commande

La premiére version de I’électronique de commande est
entierement analogique (a I’ancienne). La boucle de
courant est réalisée avec un correcteur a hystérésis
(LM311) et la boucle de tension avec un correcteur Pl
(AOP TS921, qui a la particularité d’étre “’ rail to rail’”).
Les temps morts de commutation (2 ps) sont réalisés
avec des circuits R-C-D et la commande rapprochée des
transistors utilise des opto-coupleurs TLP 250 alimentés
par des convertisseurs DC-DC isolés 5V / 15 V / 1 W.
Pour finir, nous avons utilisé un convertisseur DC-DC
18-72 V / 5V / 6 W pour I’alimentation de la partie
électronique, la prise d’énergie étant faite a la fois au
niveau des SC que du bus DC (OU a diodes) et la plage
d’entrée de la tension 18-72 V permet de s’adapter a un
grand nombre de configurations.

La “’simplicité’” de cette réalisation a une certaine
limitation. La principale est, nous semble-t-il,
I’hystérésis ~ “’importante’” qu’il  est nécessaire
d’introduire compte tenu du “’bruit’’ électronique.

Il serait intéressant de réaliser une correction analogique
avec correcteur de type Pl et M.L.I. a 15-20 kHz.

Il serait encore plus intéressant de réaliser cette
modification en intégrant toute la partie électronique a
I’aide d’un nouveau type de micro-controleur : le PSoC.
Deux réalisations de hacheurs fonctionnent avec des
PSoC et sont contr6lés par un bus de terrain 12C en
temps réel (consigne courant, tension bus DC, gains des
correcteurs).

Nous tenons & remercier messieurs Jean Marie
Désagulier et David Du pour leurs savoirs faire quant a
la réalisation des différents montages d’électronique de
puissance et d’électrotechnique.

8 Conclusion

Nous avons présenté, dans cet article, un élément de
stockage de I’énergie électrique adapté aux systémes
électriques ou les régimes de fonctionnement transitoires
occupent une place importante dans les cycles de
fonctionnement. Cet élément, le, ou plutdt, les
supercondensateurs est idéal pour fournir ou stocker
I’énergie cinétique et potentielle des systémes
mécaniques. Nous avons présenté quelques exemples
d’application afin de fournir des grandeurs numeriques
sur les énergies stockables et les puissances mises en jeu.
Cependant, il est indispensable d’associer a ces
supercondensateurs un convertisseur statique pour
compenser les inévitables variations de tensions aux
bornes de ces derniers. Généralement, la demande de
puissance  maximale  se  fait  lorsque les
supercondensateurs sont a leur niveau de charge le plus
défavorable, ce qui signifie qu’il faut étre capable de
commuter des courants formidables et finalement, la
difficulté de la mise en ceuvre de ces supercondensateurs
est plus un probléeme de dimensionnement et de
conception de convertisseur statique Dc-DC. Il nous
semble, aussi, important d’étudier et de connaitre la
thermique des supercondensateurs afin de déterminer au
mieux le courant limite (amplitude et durée) car c’est ce
dernier qui va borner la puissance convertible du
systéeme de stockage.
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1. Introduction

Résume : Le SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) est I’un des rares moyens de stockage
électrique grace a I’énergie magnétique dans une bobine supraconductrice court-circuitée. La
puissance volumique peut étre extrémement forte (100 MW/Kg) ce qui en fait un candidat trés
intéressant pour des sources impulsionnelles de puissance dans les domaines militaires ou civils. Les
supraconducteurs a haute température critique sont particulierement bien adaptés aux SMES
impulsionnels. La premiére génération de conducteur ""haut T." (rubans OPIT (Oxide Powder In
Tube)) est disponible en longueurs kilométriques et la deuxiéme génération se développe rapidement.
En collaboration avec NEXANS, nous avons étudié et réalisé un SMES de 800 kJ, dans le cadre d'un
contrat entre NEXANS et la DGA (Délégation Générale pour I'Armement). Le conducteur pour
I'enroulement supraconducteur utilise 3 ou 4 rubans PIT BiSrCaCuO de NEXANS soudés en paralléle
puis isolés par un ruban Kapton®. Le nombre de rubans dépend de I’induction magnétique. Le
conducteur est renforcé par un ruban en acier inoxydable aux endroits ou les contraintes mécaniques
sont maximales. La bobine est constituée d’un empilage de 26 galettes bobinées et collées sur des
disques de cuivre recouverts d’époxy. Le diameétre extérieur de la bobine est de 814 mm et sa hauteur
de 220 mm. Le refroidissement & environ 20 K est assuré uniquement par conduction a partir de I’étage
froid de cryo-réfrigérateurs pour une cryogénie intégrée et transparente pour I'utilisateur. La
cryogénie fonctionne trés bien, en accord avec le dimensionnement thermique. Des essais partiels du
SMES ont été aussi réussis avec des décharges conformes aux calculs et des pertes faibles tandis que le
courant assigne a été atteint.

contribuent ainsi a un meilleur fonctionnement :
stabilisation ou réglage de tension, améliorant aussi la

L’absence de résistivité des supraconducteurs permet
de stocker de I’énergie dans une bobine supraconduc-
trice court-circuitée. File et Miles ont mesuré une
constante de temps (L/R, L: inductance; R:
résistance) dépassant 144 000 années [1] pour une
bobine  supraconductrice  soigneusement  court-
circuitée. Ce dispositif est connu sous son acronyme
anglais SMES : Superconducting Magnetic Energy
Storage. Le SMES est I’'un des rares moyens de
stockage direct de ’énergie électrique. Les premiéres
idées sur le SMES sont apparues en France dans les
années 60 par M. Ferrier [2]. L’application visée
initialement était de couvrir les pointes de consom-
mation électrique dans les réseaux, mais celle-ci se
heurte au gigantisme des bobines nécessaires pour
stocker suffisamment d’énergie. Les autres applications
des SMES sont multiples et beaucoup plus
réalistes [3] :

e alimentations inintérruptibles (« UPS »),

e sources impulsionnelles,

e FACTS (Flexible AC Transmission Systems)

particuliers.

Les SMES comme FACTS peuvent en effet fournir ou
absorber des puissances actives ou réactives au réseau
avec des temps de réponse extrémement courts. Ils

qualité de I’énergie. Plusieurs SMES ont par exemple
trés nettement corrigé un probléme de chute importante
de tension dans un réseau nord américain, dans le
Wisconsin. Le SMES comme FACTS a été la premiére
application de la supraconductivité dans un réseau
électrique [4].

Nous allons nous intéresser plus particulierement aux
SMES utilisés comme sources impulsionnelles
d’énergie ¢électrique. La demande est forte en physique
fondamentale, armes électriques, lanceur électro-
magnétique, formage magnétique, ... Des solutions
conventionnelles existent, en particulier les capacités,
mais elles conduisent a des poids et volumes beaucoup
trop importants pour plusieurs applications. Les volants
d’inertie présentent d’excellentes performances, mais
posent des problémes de sécurité entre autres. Les
SMES offrent une voie particuliérement intéressante.
La figure 1 illustre le fonctionnement d’un SMES
comme source impulsionnelle. Le SMES est tout
d’abord chargé par une alimentation primaire (phase de
charge @), linterrupteur étant ouvert. Quand le
courant souhait¢ pour le SMES est atteint,
I’interrupteur est fermé, court-circuitant la bobine
(phase de stockage @). La source primaire est alors
débranchée. En ouvrant I’interrupteur, la bobine se



décharge et transfére son énergie a la charge (phase de

décharge ®).
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Figure 1 : SMES comme source impulsionnelle avec les trois
phases de fonctionnement.

2. Performances et limites des SMES

La figure 2 donne quelques comparaisons des SMES
avec les accumulateurs et les capacités en termes de
puissance et d’énergie spécifiques. Les SMES
associent une excellente puissance massique a une
bonne énergie massique. La zone grise des SMES
correspond aux valeurs actuelles obtenues. La zone
noire indique les valeurs théoriquement possibles.

Batteries

Puissance massique (kW/kg)

0,01 0,1 1 10 100 1000

Energie massique (Wh/kg)

Figure 2 : Energie et puissance massique des SMES, des
batteries et des capacités.
La densit¢ massique d’énergie est principalement
limitée par la structure mécanique. Le théoréme du

Viriel [5] donne la masse minimale de la structure
travaillant en traction pour résister aux forces électro-
magnétiques. Pour un solénoide d'énergie magnétique
stockée W, I’expression est :

d
M :_Wmag
(o2

min

ou d la densité volumique du matériau et o sa
contrainte admissible.

Cette expression indique que la mécanique joue un role
fondamental dans les SMES. Les propriétés méca-
niques du conducteur supraconducteur sont donc
essentielles pour cette application. Une énergie
spécifique typique de 3,5 Wh/kg (12,5 kJ/kg) est basée
sur une contrainte admissible de 100 MPa. Ces valeurs
sont obtenues dans les plus grands aimants supracon-
ducteurs actuels. L’aimant CMS [6] a une des valeurs
records avec 11 kl/kg (2,67 GJ et 225 tonnes froides).
Avec des contraintes admissibles de 500 MPa,
I’énergie spécifique grimpe a 17,5 Wh/kg, mais on voit
que I’énergie massique restera toujours limitée par la
mécanique. Les valeurs sont néanmoins au-dela des
valeurs des capacités. La puissance massique présente
par contre des valeurs beaucoup plus fortes sans réelle
limite, d’ou le fort intérét des SMES comme source
impulsionnelle.

La puissance est donnée par le produit de la tension par
le courant. Une excellente isolation électrique et des
courants ¢levés sont nécessaires pour obtenir de fortes
puissances. La puissance est d’autant plus grande que
I’énergie est transférée rapidement via une tension
importante. Certaines pertes AC dans les conducteurs
supraconducteurs, notamment les pertes par couplage,
et les pertes par courants de Foucault dans le cryostat
conduisent a des énergies dissipées inversement
proportionnelles au temps de décharge en négligeant
I’effet de peau. Ces pertes doivent &étre minimisées
pour les SMES impulsionnels a décharges trés rapides.
Enfin, si des décharges ultra-rapides sont envisagées,
les capacités séries et dérivées de I'enroulement
prennent de I’importance. Sa conception doit en tenir
compte pour éviter de fortes surtensions, comme dans
un transformateur soumis & un front raide (foudre par
exemple).

Si les puissances et énergies massiques restent des
parameétres fondamentaux, d’autres caractéristiques
doivent étre étudiées avec attention.

Le rendement de conversion n’est pas le paramétre
déterminant, mais il est avantageusement élevé surtout
pour des applications répétitives. Les rendements de
conversion des SMES sont excellents, ils peuvent
atteindre 97 % dans certaines conditions.

Des éléments comme le temps de charge, la durée entre
une décharge et une recharge sont trés importants. La
rapidité de la charge d’un SMES est limitée par la
puissance de refroidissement et I’échauffement 1lié¢ aux
pertes dans la bobine ainsi que son environnement
proche. L’échauffement est délicat lors de la charge car
il est maximum lorsque le SMES fonctionne le plus
proche de ses limites, quand la marge en température
est minimale. Ce sont également ces pertes et la



puissance froide qui fixent la durée minimale entre une
décharge et une recharge. Les pertes totales doivent
étre minimisées. Le nombre de cycles charge-décharge
n’est pas limité par contre.

Sans aucune piéce en mouvement, sauf dans le systéme
de refroidissement, le SMES est un dispositif trés
fiable d’autant que I’électronique associée est trés
simple méme si les commutateurs doivent étre trés
performants en termes de rapidit¢ et de tenue en
tension.

En résumé, les SMES présentent de nombreux avan-
tages techniques, mais exigent des supraconducteurs et
donc un environnement cryogénique pour fonctionner.

3. Cryogénie et matériaux haut Tc

Jusqu’a présent la plupart des SMES utilisent des
supraconducteurs conventionnels, principalement du
NbTi et fonctionnent a trés basse température, en
dessous de 5 K. La premiére génération de conducteur
supraconducteur a haute température critique est
disponible en longueurs kilométriques. 11 est donc
maintenant possible de réaliser des SMES « haut T, ».
Les références [7] et [8] donnent quelques exemples.

Intérét d’augmenter la température de fonctionnement

Une température de fonctionnement « élevée »
simplifie la cryogénie, diminue le colt cryogénique
d'investissement et améliore la stabilité de la bobine.
La figure 3 montre la décroissance importante du cofit
cryogénique lorsque la température augmente. C’est
simplement la formule de Carnot (T,-T¢Ty) qui donne
la puissance minimale a fournir a température ambiante
(T,) pour extraire des pertes a la température froide (Ty)
dans le cas d’un cycle thermodynamique idéal
réversible. L’irréversibilité joue sur I’amplitude mais
pas sur 1’évolution du coit cryogénique en fonction de
la température.
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Figure 3 : Colt cryogénique en fonction de la température
froide.

La figure 4 exprime un peu différemment 1’intérét de
fonctionner a plus haute température en donnant la
puissance froide disponible en fonction de la
température pour une puissance absorbée par le cryo-

réfrigérateur donnée. Cette courbe montre que les
marges en température peuvent plus élevées quand la
température croit.
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Figure 4 : Puissances froides disponibles en fonction de la
température d’un cryo-réfrigérateur.

La figure 5 montre que la chaleur spécifique augmente
trés nettement quand la température croit. La chaleur
spécifique d’un matériau est son frein interne contre les
¢lévations de température. Les augmentations de
température liées aux pertes par exemple sont
nettement plus faibles avec des supraconducteurs a
haute température critique. Le SMES est beaucoup plus
stable vis-a-vis des perturbations extérieures.
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Figure 5 : Chaleur spécifique du cuivre en fonction de la
température.

Des températures au-dessus de 20 K peuvent étre assez
facilement maintenues et & un colt modéré via des
cryo-réfrigérateurs  fiables et disponibles « sur
étagere ».

L’énergie dissipée par les pertes dans la bobine et son
environnement pose moins de problémes (limitation de
la charge et de la durée entre décharge et recharge)
lorsque la température de fonctionnement croit puisque
1¢lévation de température est moindre (figure 5) et que
la puissance de refroidissement est supérieure
(figure 4).

Par rapport aux bobines conventionnelles NbTi,
l'isolement électrique peut étre plus épais avec les
supraconducteurs a haute température critique (SHTC)



en raison des plus grandes marges de température. La
tension de décharge peut étre alors plus élevée, d’ou
une augmentation de la puissance.

Les SHTS sont par conséquent particuliérement
intéressants pour les SMES utilisés comme source
impulsionnelle.

Supraconducteurs a haute température critique

Si les SHTC présentent I’énorme avantage de
fonctionner a plus haute température que les supracon-
ducteurs conventionnels, ils restent difficiles a élaborer
sous forme de conducteurs industriels (longueurs
kilométriques) avec des bonnes propriétés de transport
du courant sous induction magnétique et a des colts
modérés.

La premiére génération de conducteur SHTC sont les
rubans OPIT (Oxide Powder In Tube) & base du
composé¢ supraconducteur BiSrCaCuO dans deux
steechiométries : Bi,Sr,CaCu,O (Bi-2212) et
Bi,Sr,Ca,Cus0 (Bi-2223). Leur nom vient du fait que
le supraconducteur est introduit dans la matrice
initialement tubulaire en argent sous forme de poudre.
Cette structure composite multifilamentaire (figure 6)
confére au conducteur les propriétés mécaniques et la
souplesse nécessaires a son utilisation alors que le
supraconducteur est une céramique. La matrice est en
argent car c’est I'un des rares matériaux avec 1’or a ne
pas réagir avec le BiSrCaCuO et a étre perméable a
I’oxygene, indispensable au supraconducteur. Cette
matrice en argent, méme alliée, conduit a une
contrainte de traction admissible pour le conducteur
peu élevée : 100 MPa environ pour dégradation du
courant maximum de 5 %. Elle est appelée contrainte
mécanique critique. Le ruban doit étre renforcé pour
améliorer ses performances mécaniques.
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Figure 6 : Coupes transversale et longitudinale d’un ruban
supraconducteur de premiere génération (PIT Bi, photo
Nexans)

Les conducteurs YBaCuO déposés sont la deuxiéme
génération de SHTC. Un conducteur déposé (« Coated
Conductor ») est un empilement de plusieurs couches

sur un substrat flexible. Cette architecture est complexe
car I’YBaCuO ne peut étre déposé que sur un support a
texture biaxiale avec les bons paramétres de maille et
le protégeant de certaines réactions. L’YBaCuO déposé
(quelques micrométres) n’est qu’une trés petite fraction
du conducteur total, mais ses propriétés de transport
sont exceptionnelles ; dans certaines conditions
d’induction et de température, cette couche d’YBaCuO
transporte des densités de courant supérieures a
60 000 MA/m®>. De fait de cette faible fraction
supraconductrice, les caractéristiques critiques de
conducteurs déposés ne sont pas exprimées en MA/m”
mais en A par unité de largeur du ruban exprimée en
cm. Suivant les architectures, les contraintes
mécaniques critiques peuvent étre trés élevées
(700 MPa), ce qui est trés favorable pour les SMES.

La figure 7 donne les caractéristiques critiques en
A/cm pour les deux générations de SHTC. Elle montre
le trés fort intérét des conducteurs déposés puisqu’ils
peuvent étre utilisés a plus haute température (50 K par
exemple) sous induction. Compte tenu des nombreux
avantages a fonctionner a la température la plus élevée
possible, les conducteurs déposés sont particuliérement
intéressants pour les SMES. Ces matériaux sont encore
au stade de la recherche et du développement avec des
longueurs disponibles hectométriques ; les progrés et
les avancées sont rapides.
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Figure 7 : Courant critique par unité de largeur du
conducteur en fonction de I’induction magnétique pour les
deux générations de conducteur SCHTC. )
(Traits pointillés : 1° génération (OPIT) ; traits pleins : 2°™
génération (CC))

4. Projet DGA-NEXANS-CNRS

La DGA (Délégation Générale pour I'Armement)
soutient fortement la supraconductivité en France. Les
armes électriques comme les lanceurs électromagné-
tiques nécessitent des impulsions de trés grandes puis-
sances. Les SMES sont une des possibilités, seuls ou
associ¢ a d’autres systémes, pour de telles sources
impulsionnelles d'énergie.

Apres les essais réussis d’un premier SMES de 100 kJ
utilisant des rubans Bi-2212 d'Alcatel dans I'hélium
liquide (4,2 K), les objectifs du second projet DGA [9]
étaient de construire un SMES de 800 kJ fonctionnant



a 20K avec une cryogénie transparente et de
progresser dans les rubans Bi-2212. La température de
20K est un compromis entre le volume
supraconducteur (figure 7) et le colt cryogénique
(figure 3). Par ailleurs a 20 K, la chaleur spécifique est
déja  suffisamment élevée pour avoir un
fonctionnement trés stable (figure 5).

La durée spécifiée de décharge du SMES est de 2 s.
Cette valeur est trés longue pour une source
impulsionnelle, mais il n'était pas raisonnable de
résoudre tous les problemes dans un méme projet. Une
décharge en 10 ms est plus appropriée a I’objectif final
et cette durée a été étudiée d’un point de vue théorique.

Conducteur supraconducteur

Le conducteur est un des composants clés des SMES.
Nexans développe depuis des années des rubans OPIT
Bi-2212 avec de fortes densités de courant critique
[10]. La ligne d'irréversibilité est plus favorable pour la
steechiométrie Bi-2223 par rapport au Bi-2212. La
température d'exploitation du Bi-2223 peut étre donc
plus élevée. Par contre plusieurs éléments sont en
faveur du composé Bi-2212. Son processus de
fabrication est plus simple avec un traitement
thermique en moins. Par ailleurs et surtout il est
possible d’élaborer des fils ronds isotropes en Bi-
2212 [11] alors que seuls des rubans minces
anisotropes sont possibles avec le Bi-2223. Pour de
nombreuses d'applications, un fil isotrope rond est
préférable. C'est pourquoi Nexans développe des
conducteurs Bi-2212. Par contre la géométrie d’un
ruban (0.26 x 4.11 mm?) convient parfaitement a notre
projet.

Le contenu en Bi-2212 est de 33 % en volume. La
matrice autour des filaments supraconducteurs est en
Ag et la gaine extérieure est en AgMg pour améliorer
les propriétés mécaniques. La contrainte de traction
critique est d’environ 100 MPa. La figure 8 donne les
caractéristiques critiques a 20 K sous des inductions
magnétiques longitudinale et transversale. Des mesures
50 % plus ¢élevées indiquent les marges importantes de
progression de ces matériaux.
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Figure 8 : Caractéristiques critiques d’un ruban PIT-Bi-
2212 de Nexans a 20 K.

La capacité de transport d'un ruban seul est trop faible
pour un SMES et plusicurs rubans doivent étre
assemblés. Nous avons choisi de souder trois ou quatre
rubans en paralléle. Cet assemblage est réalisé par le
passage des rubans dans un bain d'étain. La hauteur du
conducteur est contrélée. L'épaisseur d'étain est de
quelques dizaines de um. Le conducteur est isolé par
un ruban en Kapton® déposé autour.

Cette conception de conducteur multi-rubans autorise
une redistribution entre les rubans en cas d’un défaut
local sur un ruban par exemple. Dans 1’enroulement, le
conducteur est soumis a des variations importantes tant
en inductions magnétiques (amplitude et direction)
qu’en contraintes mécaniques. Le conducteur multi-
rubans permet de s’adapter a ces conditions variables.
11 est possible de faire varier le nombre de conducteurs
pour s’adapter aux conditions d’induction magnétique
et faire travailler le matériau proche de sa
caractéristique critique pour optimiser son utilisation.
Le conducteur est renforcé avec un ruban en acier
inoxydable (figure 9) dans les zones de la bobine ou les
contraintes mécaniques sont fortes. La contrainte
critique de traction du conducteur atteint alors
170 MPa (100 MPa pour un ruban seul).

— Renfort [nox
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Figure 9 : Conducteur renforcé du SMES : 3 rubans
supraconducteurs soudés et 1 ruban en acier inoxydable.

Bobinage supraconducteur.

N’ayant aucune spécification sur le champ de fuite,
nous avons choisi un solénoide pour notre SMES.
Comparé au tore, un solénoide demande moins de
conducteurs pour une énergie donnée. Sa construction
est plus simple aussi. Nous avons retenu un bobinage
en galettes et non en couches. Dans 1’état actuel du
développement des rubans, des casses peuvent arriver
pendant 1'élaboration et il est important de pouvoir
bobiner avec des longueurs variables. Les connexions a
l'intérieur d'une galette sont beaucoup plus faciles que
dans un bobinage en couche. Ces connexions internes
peuvent avoir des résistances trés faibles, de 'ordre de
la centaine de n€2, qui est acceptable pour un SMES
impulsionnel. Elles ne posent aucun probléme de
réalisation. Les galettes offrent aussi un rapport surface
de contact sur la distance a la source froide plus
favorable que pour un bobinage en couche. Ce point est
particuliérement important dans notre cas avec un
refroidissement par conduction. Un bobinage en
galettes optimise plus facilement ['utilisation du
supraconducteur : les galettes peuvent étre bobinées
avec des conducteurs de section différente selon



l'amplitude de I’induction magnétique et son
orientation. Enfin, dans une galette, les rubans ne sont
soumis a aucune déformation transversale défavorable
comme au niveau du saut de couche.

Par contre, les bobines €élémentaires sont en général
plus nombreuses dans un enroulement a galettes qu’en
couches. Cela augmente son colit, mais en cas d'un
probléme sur le conducteur, le remplacement est plus
simple et moins colteux. A notre stade de développe-
ment, cet argument reste important. Un autre
inconvénient avec des galettes simples est la connexion
intérieure soumise a une induction magnétique élevée.
Nous avons congu des connexions intérieures spéciales
avec de faibles pertes.

Il est important de minimiser le volume du matériau
pour une énergic magnétique donnée. Pour un
solénoide, un rapport du diamétre sur la hauteur
de 5[12] optimise [’utilisation du conducteur. Ce
résultat ne s'applique pas strictement aux HTS du fait
de leur anisotropie. Cependant des travaux récents [13]
montrent aussi que les bobines plates restent les plus
intéressantes avec les SHTC. Un bobinage en galettes
se préte bien a un bobinage plat.

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi un bobinage
en galettes. Une optimisation, peu poussée, a été
effectuée avec l'objectif de minimiser le volume SC.
Les contraintes pour cette optimisation étaient (k :
nombre de rubans en paralléle) :

- W=800kJ

— 09 <80 MPa

— R;>150 mm (rayon intérieur)

— Iop 0,8 k Min[I(Byg, 20 K), I.(By, 20 K)]

(k=3 ou4)

La contrainte mécanique de 80 MPa reste raison-
nable pour un premier enroulement expérimental. En
tenant compte des contraintes supplémentaires liées au
bobinage et au refroidissement, la contrainte résultante
est d’environ 100 MPa. C'est la contrainte la plus forte
pour la conception. Le rayon intérieur minimal
(150 mm) correspond au rayon minimum de courbure
du conducteur. Le facteur d’exploitation de 80 % est un
compromis entre le volume supraconducteur et les
pertes résistives. La caractéristique champ électrique
(E) courant peut étre représentée par une loi de
puissance et 1’exposant «n» est appelé indice de
transition résistive :

el

ou I, est le courant critique qui correspond au
développement du champ électrique critique E. qui a
été fixé a 100 pV/m.

Cette expression montre qu’un supraconducteur
dissipe avant d’atteindre son courant critique et ce
d’autant que son indice de transition résistive est faible.
Les pertes correspondantes sont appelées pertes
résistives.

| n+l
Presistives = j E. Ic(z)(lc(z)j dz

Bobine

Le courant critique dépend de la position le long du
conducteur puisqu’il est fonction de 1’induction
magnétique (figure 8).

Basé sur un indice de transition résistive de 15 et en
supposant que la totalité du conducteur fonctionne a
80 % de son courant critique (I, indépendant de z), les
pertes résistives atteignent 13 W. Cette valeur les
surestime nettement puisque les rubans fonctionnent en
général en dessous de 80 % de leur courant critique. La
diminution des pertes résistives varie avec la puissance
16™ du facteur d'exploitation. Avec un facteur
d'exploitation de 0,6 les pertes résistives valent
seulement 0,17 W.

Le tableau récapitule quelques paramétres du SMES
et la figure 10 montre la distribution des différents
conducteurs dans une moiti¢ de la bobine. Aux deux
extrémités, les conducteurs sont soumis a une induction
magnétique transversale importante (2,5 T) et 4 rubans
sont nécessaires pour transporter le courant total de
315 A (figure 8). Heureusement les contraintes
mécaniques sont réduites dans cette zone puisque
lI'amplitude de I’induction magnétique est modeste. Par
contre au centre de la bobine, l'amplitude de
I’induction est maximale, mais avec une composante
essenticllement  longitudinale. Les  contraintes
mécaniques sont fortes et exigent un renfort sous la
forme d’un ruban en acier inoxydable. En raison de
l'orientation longitudinale favorable (figure 8) de
I’induction magnétique, 3 rubans suffisent pour
transporter le courant.

Grandeurs Valeur
Energie stockée 800 kJ
Diamétres intérieur / extérieur 300 mm / 814 mm
Hauteur 222 mm
Courant assigné 315A
Température de fonctionnement 20K
Nombre de galettes 26
Inductions mag. maximales (1g/tr) 52T/25T
Contraintes max de traction 80 MPa

Tableau : Principaux parametres du SMES 800 kJ avec des
rubans Bi-2212.

== Trois rubans === Quatre rubans
Axe = Trois rubans + ruban Inox

Centre

Figure 10 : Répartition des 3 différents conducteurs dans
une moitié du SMES.



Refroidissement et cryostat

Le refroidissement par conduction était un des
challenges du projet. La cryogénie devait étre la plus
transparente possible pour les utilisateurs, sans
manipulation de fluide cryogénique (hélium ou azote
liquides). Nous avons donc basé notre conception sur
deux cryo-réfrigérateurs, un pour la bobine et le
deuxiéme, fonctionnant a plus haute température, pour
les amenées de courant et 1’écrantage thermique. Nous
avons choisi deux machines Gifford MacMahon
AL330 de Cryomech[14]. Ce sont les cryo-
réfrigérateurs les plus puissants du marché autour de
20 K. Un cryo-réfrigérateur est une machine totalement
autonome qui fournit des frigories sur un étage froid a
partir d’un compresseur entrainé par un moteur
électrique. Strictement aucune compétence
cryogénique n’est nécessaire pour le faire fonctionner,
il suffit de I’alimenter électriquement et de le mettre en
route.

Pour refroidir les galettes en minimisant les
résistances thermiques, le conducteur isolé est collé via
un film adhésif époxy sur une plaque en cuivre avec
une «oreille». Cette oreille est reliée de maniére
souple a un secteur de distribution en cuivre ou la téte
froide de cryo-réfrigérateur est vissée (figure 11). Les
plaques de cuivre ont une géométrie particulicre
(figure 11) pour réduire les pertes par courant de
Foucault tout en refroidissant efficacement le
conducteur. C'est pourquoi la partie intérieure est
découpée.

Oreille
Flexible Cu

Secteur Cu

-Emplacement du
cryo-réfrigérateur

Figure 11 : Principe du refroidissement des galettes
collées sur les plaques en cuivre.

Un revétement époxy isole les plaques de cuivre. Un
autre film époxy est déposé de l'autre c6té de la galette
(8) pour améliorer la planéité puisque la largeur de
conducteur varie légérement (figure 13).

~ «— Conducteur

Dépat 1solant b
Spoxy |,
+—Frette

Film époxy
Plaque Cu
(oreille) ~

Figure 12 : Détail d’une galette supraconductrice sur son

support en cuivre avec les différents éléments.

De nombreuses simulations thermiques avec le
logiciel Flux3D® [15] ont été faites pour calculer les
distributions de température & partir des résistances
thermiques mesurées [16]. Ces simulations ont permis
d'optimiser la géométrie des différentes piéces. La
marge théorique de la température est de 3,6 K. Par
ailleurs les pertes résistives dans les enroulements ont
été surestimées.

Néanmoins un réservoir a été ajouté sous le cryo-
réfrigérateur au cas ou les pertes ou les résistances
thermiques seraient plus élevées. Rempli d’hélium
liquide, il constitue une source froide supplémentaire
avec une température beaucoup plus basse. Sa
puissance est donnée par le débit de liquide. Un doigt
en cuivre relié au secteur plonge dans le réservoir.
Pendant le refroidissement, le réservoir est rempli
d’azote pour accélérer la mise en froid et améliorer
I’homogénéité du refroidissement puisque les vapeurs
refroidissent la bride supérieure d'enroulement par la
circulation dans un tube collé sur la bride.

Figure 13 : Galettes en cours d’empilage.

Ce réservoir est trés utile pour les essais prélimi-
naires du SMES. Pour tester chaque double galette, des
amenées de courants provisoires sont nécessaires. Le
réservoir permet de thermaliser les amenées de courant
et d’intercepter les pertes trés importantes : 11 W. Cet
apport thermique rendrait difficile les essais puisqu’il
conduirait une température élevée pour les connexions.
Si la thermalisation est suffisante, ces amenées de
courant refroidissent méme les connexions.

Le deuxiéme cryo-réfrigérateur refroidit un écran
thermique et les deux amenées de courants. Afin de
réduire les apports thermiques des amenées de courant
sur la bobine, un conducteur HTS a été utilisé. C’est un
cylindre massif de Nexans en Bi-2212 a l'intérieur d'un
tube G10. Une tige en laiton constitue la partie
supérieure de I’amenée de courant.

L'enroulement (figure 14) est posé¢ sur [’écran
thermique par 3 tiges en matériau composite. L’écran
thermique est suspendu a la bride supérieure de
I’enceinte a vide. Cette disposition augmente les
chemins thermiques. Les brides de 1’enceinte a vide
(figure 15) ont été optimisées pour réduire leur poids.



Figure 14 : La bobine supraconductrice avec ses 26
galettes superposées.

La masse de cuivre utilisée dans le SMES est élevé.
Ce n'est pas un probléme pour un premier modele
expérimental, mais le sera pour de futurs SMES dont
les puissances et énergies spécifique devront é&tre
¢élevées. Les caloducs sont une solution. Hyperconduc-
teurs thermiques, ils possédent des conductivités
thermiques jusqu’a 1000 plus fortes que le cuivre.

Essais cryogéniques et électriques partiels

Un premier essai a été mené avec 10 galettes sur les 26.
La figure 15 montre I’intérieur du SMES dans cette
configuration. L’objectif était de valider la conception
cryogénique et de tester les galettes a 20 K. Les
contraintes sur le conducteur sont cependant moins
sévéres : 1‘induction magnétique est plus faible de
méme que les efforts mécaniques. Toutes les galettes
sont testées dans I’azote liquide (77 K) une fois
réalisées, mais les courants critiques a 77 K et a 20 K
ne sont pas corrélés puisque les phénoménes d’ancrage
a origine des courants critiques sont différents a ces
deux températures. Nous avons observé néanmoins
quelques corrélations. Des cales remplacent Ies
16 galettes manquantes afin d’avoir la distance correcte
entre les deux brides. Des amenées de courant
provisoires ont été montées pour tester chaque double
galette. Elles sont thermalisées sur le réservoir et les
liaisons sont doublées en supraconducteur partout ou
c’est possible. Les essais ont montré que la
thermalisation n’est pas suffisante du fait des faibles
surfaces d’échanges disponibles.

Le premier refroidissement a parfaitement réussi.
Les galettes sont devenues supraconductrices aprés
36 heures. La distribution des températures dans le
cryostat est trés satisfaisante et en général conforme
aux calculs. Une résistance et une sonde de
température ont été placées sur une connexion
intérieure, qui est le point le plus chaud. Ils permettent
de mesurer la résistance thermique avec la bride pour
valider le modéle simulé. Les valeurs mesurée et
simulée sont en trés bon accord.

Figure 15 : Intérieur du SMES avec 10 galettes.

La figure 16 donne un cycle typique de fonctionnement
du SMES comme source impulsionnelle avec les
galettes 1, 2, 3 et 4 série. La décroissance du courant
pendant la phase de court-circuit est relativement
importante a cause de la faible inductance des
4 galettes (0,46 H comparé a 164 H pour les
26 galettes).
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Figure 16 : Evolution du courant de 4 galettes du SMES
en modes alimenté, stockage et décharge.

L'évolution temporelle de la puissance et de I'énergie
pour une décharge assez rapide des quatre premiéres
galettes est en accord avec les calculs. Cela indique
donc que les pertes dans les galettes et le cryostat
restent faibles dans ces conditions.



5. Conclusion

Le SMES avec des supraconducteurs a haute
température critique apparait comme une solution
particuliecrement  intéressante pour les sources
impulsionnelles de puissance. Si I’énergie massique est
limitée par des considérations mécaniques a des
valeurs déja élevées, la densité massique de puissance
est nettement plus intéressante et sans limite bien
définie. Les SHTC apportent un avantage décisif pour
ces SMES impulsionnels, notamment la deuxiéme
génération de conducteurs haut T. en cours de
développement avancé. Nous avons congu et réalisé un
SMES de 800 kJ avec des conducteurs « haut T, » de
premiére génération, les rubans Bi-2212. Ce SMES est
refroidi uniquement par conduction pour avoir une
cryogénie la plus transparente pour 1’utilisateur qui n’a
besoin d’aucune compétence cryogénique. Un premier
essai avec 10 galettes sur les 26 a été un succes. Le
systtme thermique fonctionne de manicre tres
satisfaisante et conforme aux calculs. Des essais
partiels de la bobine ont été trés concluants : le courant
assigné a été atteint sans tension décelable aux bornes
des galettes. Des décharges rapides ont montré que les
pertes dans la bobine et son environnement proche sont
faibles ; les montées en température sont trés limitées.
Enfin, les courbes sont en accord avec les calculs.
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Résumé : Les générateurs de Marx reposent sur un principe simple décrit en 1923. L’amélioration
continue des composants et I’expérience acquise par I'ISL dans la mise en ceuvre de ces sources ont
permis de maintenir des niveaux de performance tres élevés. L’apparition de nouvelles applications
nécessitant des alimentations impulsionnelles de fort niveau entretient I’intérét suscité autour des Marx ;
cet article présente un panorama des générateurs développés par I’ISL.

1. Le générateur de Marx

1.1. Présentation

Le générateur de MARX appartient a la famille des
générateurs d’impulsions électriques. Son principe de
fonctionnement a été décrit par E. MARX en 1923 [1].
Ces générateurs sont une solution simple et
économique a la génération de signaux de trés forte
amplitude ; les niveaux de puissance délivrés couvrent
une plage de puissance allant du kW au TW suivant les
applications visées [2][3][4].

1.2. Principe

Classiquement, le générateur de MARX fonctionne
comme un multiplicateur de tension connectant en série
des étages de stockage capacitifs préalablement chargés
en parallele. Idéalement, 1’énergie E délivrée a la
charge dépendrait directement de la capacité totale C
des étages utilisés et de leur tension de charge V
suivant 1’équation suivante :

E-Ll.c.y?
2

Le schéma présenté Figure 1 montre le circuit
équivalent simplifié d’un générateur de Marx a quatre
étages.

switch

T A

Roheerge B

Roon

- pehaae

Figure 1 : schéma équivalent du générateur de Marx

Le réseau de résistances (Rcnarge) permet la charge
en parallele des étages capacitifs. Les commutateurs
("switch™) commandent le passage de la configuration
parallele a la configuration série ; cette fonction peut
étre assurée par des systeémes actifs (thyristors) ou des
éclateurs a gaz [5].

Lors du déclenchement, la fermeture du
commutateur en amont du point A permet sa mise a la
masse et provoque une chute rapide du potentiel au
point B.
La différence de potenticl aux bornes du second
commutateur (B-C) vaut maintenant deux fois la
tension de charge. En fermant le second commutateur
au moment ou cette surtension est maximum, on initie
une réaction en chaine se poursuivant d’étage en étage.

La tension maximale théorique atteignable en sortie
de générateur est donc le produit du nombre d’étage
par la tension de charge statique.

1.3. Limitations

Le fonctionnement décrit dans la partie « principe »
est incomplet ; il existe en effet de nombreuses limites
pratiques a la « multiplication » de tension au sein des
générateurs de Marx. Citons principalement :

- D’action des capacités parasites ;

- les résistances internes des condensateurs et

des commutateurs ;

- la maitrise imparfaite des instants de

déclenchement des commutateurs ;

Le rendement global du générateur décroit avec le
nombre d’étages utilisés ; les valeurs classiquement
obtenues varient de 75% a 50%.



1.3.1. Capacités parasites

La Figure 2 représente le schéma amélioré de
générateur de Marx prenant en compte les différentes
capacités parasites d’un étage. C; et C3 modélisent les
capacités distribuées entre les armatures des éléments
capacitifs et la masse.

C, correspond a la capacit¢ équivalente au
commutateur E; et a celle formée entre deux étages
successifs du générateur.

AR ARl
a4l v

Figure 2 : schéma équivalent du générateur de Marx
introduisant les capacités parasites

Supposons le générateur chargé sous une tension
statique —V. La fermeture du commutateur E; provoque
I’apparition d’une impulsion d’amplitude +V au point
B. Cette impulsion induit une variation du potentiel au
point C de -V a V. En supposant que la capacité d’un
étage est trés supérieure a la capacité parasite Cs, nous
pouvons calculer V¢ :

v -y GG
C +C,+C,

La différence de potentiecl Vg, aux bornes du
commutateur E, est alors donnée par la relation
suivante

C +C,
C +C,+C,

Cette équation met en évidence 1’impossibilité
d’avoir une multiplication de tension parfaite d’étage
en étage. En effet nous avons :

C +C,
C +C,+C,

Ceci impose donc Vg, < 2V. Ce phénoméne peut

étre diminué par I’ajout de condensateurs additionnels

en dérivation sur C; et Cs, au détriment toutefois du
temps de monté du signal aux bornes des

Vo, =V 1+

<1

commutateurs.

1.3.2. Résistances internes

Le matériau diélectrique constituant 1’isolant des
condensateurs présente certaines imperfections :
- un courant de fuite lors de la charge ;
- une impédance interne non nulle lors de la
phase de décharge.

Ce dernier point constitue la principale limitation
du rendement en énergie et guide le choix du matériau
a employer.

Un autre facteur limitant est 1ié aux commutateurs
utilisés. Tant en technologie semi conducteur que dans
le cas d’éclateurs pressurisés, la mise en conduction du
canal souffre d’une résistivité non nulle. Ceci se traduit
par des pertes Joule pénalisant le rendement en énergie.

1.3.3. Synchronisation des commutateurs

Afin d’optimiser le fonctionnement du générateur,
il est impératif de réaliser la mise en commutation
rapidement et au moment exact ou la différence de
potentiel est maximale aux bornes du commutateur.

Un déclenchement anticipé limite la multiplication
des tensions et dégrade les temps de monté. Un
déclenchement trop tardif dégrade le rendement, les
condensateurs se déchargeant au travers du réseau de
résistances de charge.

1.4. Applications

Les champs d’application des générateurs
d’impulsions fort niveau sont extrémement vastes. Ils
couvrent par exemple les domaines suivants :

- chimie (dépollution de gaz, liquides et cendres,

déclenchement de réactions, traitement de
surfaces, pulvérisation, fabrication de nano

poudre...) ;
- physique fondamentale (génération de champs
¢électromagnétiques intenses, plasmas,

implantation ionique...) ;

- génie ¢lectrique (tests de compatibilité
électromagnétique, simulateurs de foudre,
essais d’isolation...) ;

- défense (simulateur d’IEMN, RADAR,
générateur de rayons X fort niveau,
alimentation de tubes microondes et de
dispositifs ultra large bande impulsionnels...).

2. Leconcept Marx ISL

2.1. Besoin « historique »

L’ISL profite d’une expérience de 40 années dans
I’étude, la conception et la réalisation de générateurs de
MARX compacts. Initialement, ces sources ont été
développées pour les besoins propres de I’Institut dans
le domaine de la métrologie rapide ; les applications
visées étaient alors la radiographie-éclair de projectiles
par rayons X [6]. Par la suite, le champ des
applications s’est élargi vers d’autres domaines et les
générateurs ont évolué¢ continuellement jusqu’a
aujourd’hui.



2.2. Présentation générale

Le concept de générateur de Marx ISL repose sur
cinq points clefs :

- utilisation de capacités céramiques hautes
performances ;

- générateurs modulables (tension de charge et
nombre d’étages ajustables aisément) ;

- structure coaxiale simple et robuste ;

- commutation par éclateurs pressurisés a faible
gigue ;

- systémes autonomes, compacts et fiables.

Alimentation et 10 étages capacitifs Charge

déclenchement (ici tube & rayons X)

Figure 3 : configuration générique Marx ISL

La Figure 3 représente la configuration standard
d’un générateur de Marx ISL. A I’extrémité arriére se
trouve un module d’alimentation et de déclenchement.
Ce dernier est basé sur un convertisseur statique basse
tension (24 V) — haute tension (50 kV) permettant de
charger les étages de capacités a partir de batteries. Il
intégre également le dispositif de déclenchement
permettant de piloter le Marx a distance.

Le corps du générateur est composé d’un cylindre
métallique contenant les étages capacitifs (ou
« galettes »). Le nombre d’étages embarqués peut étre
rapidement modifi¢ suivant le besoin en énergie de
I’application finale.

La pointe avant comprend une partie isolante en
polyéthyléne haute densité et une sortie coaxiale. Ici un
tube de radiographie RX est mont¢.

2.3. Technologie

2.3.1. Etages élémentaires

La Figure 4 détaille la constitution du corps des
générateurs et celle d’un étage élémentaire. Chaque
étage comporte :

- plusieurs condensateurs céramiques assemblés

en paralléle ;

- une plaque métallique en fer a cheval

permettant I’interconnexion des armatures de
condensateurs ;

- deux demi-éclateurs sphériques pour Ila
commutation ;

- une «fenétre» optique permettant aux
éclateurs de s’éclairer mutuellement ;

- deux résistances de charge ;

- deux contacts hautes performances permettant
I’assemblage.

L’ensemble de ces éléments est coulé dans une
résine isolante garantissant une tenue mécanique
élevée.

condensateurs céramique

plaque

de contacts

résistances

de charge

connecteurs

blindage

© extérieur

Figure 4 : coupes 3D d'étages élémentaires (a) et (b) ;
assemblage de quatre étages (c)

2.3.2. Les condensateurs

Les performances globales du générateur dépendent
fortement des condensateurs utilisés pour stocker
I’énergie. Différents matériaux céramiques ont
successivement  été  testés pour réaliser les
condensateurs Haute Tension ISL.

Les capacités actuelles utilisent le titanate de
strontium comme diélectrique. Ce matériau permet de
palier au phénomene d’électroconstriction du titanate
de baryum initialement employé. Ce dernier induisait
une perte de capacité en fonction de la tension de
charge ainsi que des risques d’affaiblissement
mécanique des galettes.

Afin d’améliorer la compacité des générateurs a
haute énergie, la géométrie des condensateurs a été
modifiée pour optimiser le facteur de remplissage. Les
derniéres générations de galettes intégrent désormais
des capacités sectorisées (Figure 5).



Ces différentes améliorations ont permis de passer de 8
J stockés par étage sous 30 kV & 29 J sous 80 kV [7].

Figure 5 : évolution de la géométrie des condensateurs

2.3.3. Eclateurs

Afin  d’obtenir une commutation optimale,

différents points sont a respecter :

- maitrise des écartements inter électrodes ;

- ¢état de surface lisse des électrodes afin de
garantir une bonne homogénéité du champ ;

- géométrie symétrique des électrodes afin de
pouvoir utiliser les générateurs sur deux
polarités ;

- maitrise du milieu diélectrique (type de gaz,
pression, hygrométrie...).

Figure 6 : éclateurs au moment de la commutation

La géométrie coaxiale des générateurs ISL permet
aux éclateurs de se pré-ioniser mutuellement via le
flash UV généré lors du claquage. Ceci favorise la
synchronisation en minimisant fortement la phase
statistique précédant la formation des décharges
(Figure 6).

2.3.4. Résistances

Les résistances de charge sont soumises a de fortes
contraintes lors des décharges réalisées en circuit
ouvert. Dans ce cas de figure, 1’énergie délivrée par le
générateur retourne a la masse en les traversant ce qui
peut provoquer leur destruction. L’emploi de
composants spécifiques hautes performances a permis
de fiabiliser le fonctionnement des générateurs sur
toute impédance de sortie (Figure 7).

P
Figure 7 : résistances Haute Tension (compacte : nouvelle
génération / longue : ancienne génération)

3. Performances

Différentes versions et générations de générateurs
Marx sont actuellement en usage a I’ISL. Les tensions
crétes atteignables en circuit ouvert s’échelonnent de
400 kV a 1 MV avec des énergies délivrées pouvant
atteindre 1.2 kJ. Ces générateurs peuvent fonctionner

en environnement difficile (humidité, température,
vibrations...) et présentent une suret¢ de
fonctionnement éprouvée.

Figure 8 : Générateurs compacts 400 kV (image du haut) et
680 kV (image du bas)

La Figure 8 montre deux générateurs ISL.
Le premier a un volume de 15 litres. Il peut recevoir 10
étages 40 kV ou 7 étages 50 kV suivant le type de
galettes installées. Dans cette configuration, il peut
délivrer 80 J a la charge.

Le deuxiéme accueille 17 étages 40 kV ; il est ici
présenté avec son convertisseur HT a commande



optique. L’ensemble constitue un dispositif autonome,
a sécurité de fonctionnement élevée et d’emploi aisé.

4. Simulation et mesures

4.1. Mode¢les numériques

Le processus d’amélioration des générateurs de
Marx a I'ISL nécessite la vérification de certaines
hypothéses au moyen de simulations. Cette méthode
permet I’identification rapide et a moindre frais des
pistes d’améliorations qui seront ensuite validées lors
d’expérimentations. Deux approches complémentaires
sont étudiées : les modéles comportementaux compacts
et les modeles 3D par éléments finis.

4.1.1. Modé¢le compact

L’ISL a développé un modéle PSPICE avancé de
générateurs de Marx [8], décrivant fid¢lement
I’influence d’un maximum de phénomeénes physiques.
Les principaux éléments intégrés a ce modele sont :

- les capacités parasites entre les étages ainsi
qu’entre les armatures et la masse ;

- les inductances parasites ;

- larésistance parasite fixe des circuits ;

- la résistivité de I’arc électrique dépendant
de I’énergie ;

- le retard de pré-claquage dépendant de la
surtension dynamique des éclateurs ;

Les deux derniers points ont été réalisés en
implémentant le calcul de la résistance d’arc R selon
A.E.Vlastos [9] :

R=A-l -(jo’i(t)Zdt)2

ainsi que D’expression du retard de pré claquage de
J.C. Martin [10] :

de

t,=—o-
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Figure 9 : comparaison Mesure - Simulation d'une décharge
d'étage élémentaire

La Figure 9 illustre la bonne concordance entre les
mesures et les simulations réalisées. Le modéle

compact offre ’avantage d’une grande rapidité, mais
nécessite une caractérisation préalable des générateurs.

4.1.2. Modéle 3D

L’augmentation rapide de la puissance de calcul et
de [Defficacit¢ des codes numériques 3D laisse
envisager la possibilit¢ de modéliser totalement les
générateurs. A I’heure actuelle, il est possible d’étudier
des sous ensembles séparément pour déterminer
certains paramétres tels les capacités parasites, les
couplages complexes a I’intérieur du générateur...

4.2. Métrologie

Afin de caractériser finement ses générateurs, I’ISL
a du développer ses propres moyens de mesure et de
calibration non perturbants, large bande et fort niveau :

4.2.1. Cellule de calibration

Figure 10 : Cellule coaxiale

Cette cellule permet la calibration des sondes au
sein d’une géométrie identique a celle des générateurs.
Elle dispose de deux transitions ultra large bande
autorisant la mesure des fonctions de transfert et des
pertes d’insertions induites par les dispositifs de
mesure.

4.2.2. Sondes

Un large panel de sondes permet d’accéder a
I’ensemble des grandeurs physiques en sortie des
générateurs :

- sondes de champs E et H;
- mesures de courants (gorge de courant) ;
- mesures de tensions (diviseur résistif).

4.2.3. Exemple de mesure de tension

Figure 11 : mesure a I'aide du diviseur résistif ISL



La Figure 11 représente la tension délivrée par un
Marx classe 1 MV sur une charge spécifique (50 €,
fréquence de coupure haute 1.7 GHz). Le niveau créte
obtenu atteint 475 kV.

5. Nouvelles applications et perspectives

Les utilisations classiques des générateurs de Marx
a 'ISL concernent essentiellement les domaines de la
radiographie éclair et celle des sources microondes.

Une application émergeante et a fort potentiel
consiste a utiliser le générateur de Marx comme source
primaire pour des systémes Ultra Large Bande
impulsionnels [11]. En effet, couplés a un dispositif
spécifique de mise en forme, ce type de générateur
constitue une source autonome de signaux a large
spectres. Inversement a la problématique des tubes
micro-ondes, cette application ne nécessite qu’un faible
apport d’énergie. Cette contrainte étant levée il est
alors plus aisé d’envisager des sources ultracompactes,
répétitives dont les points clefs sont le niveau créte
commuté, la forme de I’impulsion et la fréquence de
répétition.

6. Conclusion

Malgré 1’age et ’apparente simplicité du concept
Marx de 1923, la conception et la mise en ceuvre de
générateurs performants, polyvalents et fiables
nécessitent une expertise rigoureuse et le meilleur de la
technologie actuelle. Les générateurs actuellement en
service garantissent déja un niveau de performance
¢élevé pour les applications classiques de I'ISL telles la
radiographie éclair et I’alimentation de tubes micro-
ondes.

Les développements engagés visent a rajouter de
nouvelles possibilités aux sources actuelles :

- montée en fréquence de répétition

- maitrise de I’allure temporelle des signaux
générés (raidissement des fronts, signaux a
valeur moyenne nulle),

- amélioration du rendement et flexibilité¢ de
reconfiguration (tension de sortie et énergie
délivrée définis de fagcon indépendante).

Ces travaux élargissent encore les potentialités des
générateurs ISL en permettant leur emploi pour les
applications Ultra Large Bande en régime
impulsionnel.
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Turbines-Pompes et Alternateurs-Moteurs de centrales
hydrauliques
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1.

Résumé : Cet article traite des particularités des Turbines-Pompes et des Alternateurs-Moteurs
associés équipant les centrales de Pompage-Turbinage. Il vient en complément d’un article
paru en Mars 2005 sur les alternateurs lents de grande puissance pour centrales hydrauliques.

Le développement des centrales de pompage s’est accéléré dans les années 70 suite au
développement des centrales nucléaires. Actuellement, des enjeux plus spécifiques aux réseaux
électriques contribuent a maintenir et méme a renforcer le role de ce type de centrales.

Dans cet article et sur la base de nombreuses références, nous présentons les principales
spécificités des Turbines-Pompes qui, associées a des aspects novateurs, sont développées par
ALSTOM. Nous exposons également les principales caractéristiques hydrauliques prises en
compte dans une méthodologie utilisée pour le développement du tracé hydraulique de ce
produit. La spécificité des alternateurs-moteurs y est également discutée ainsi que la
technologie et les solutions techniques adoptées par ALSTOM. Enfin, nous développons
I’apport et le potentiel offert par la vitesse variable sur le produit Turbine-Pompe.

Introduction

Les centrales hydrauliques équipées de Turbines-
Pompes présentent, outre le fait de stocker de
I’énergie, une flexibilité d’exploitation permettant
d’augmenter la production d’énergie lorsque la
demande se fait nécessaire et de réguler ainsi les
flux de puissance.

Conjointement avec le développement des énergies
renouvelables (éolien, solaire, ...) qui produisent de
I’électricité quand les conditions sont favorables
mais qui ne peuvent pas la stocker, les centrales de
Pompage-Turbinage offrent le moyen le plus
efficace d’un stockage important d’énergie
électrique a un niveau de co(t acceptable.

En effet et afin de satisfaire de soudaines variations
de demandes d’énergie, une large capacité de
puissance doit étre rapidement disponible afin
d’étre restituée aux heures de pointe. Pour cela,
I’excés de courant produit pendant les heures
creuses est alors utilisé pour stocker, par pompage,
de I’énergie potentielle dans un bassin supérieur.
L’eau ainsi accumulée est alors utilisée, par
turbinage, a la production d’énergie aux heures de
pointe.

Il'y a plus de cinquante ans maintenant, ALSTOM
développait les premieres unités de Turbines-
Pompes réversibles. Depuis, le nombre de projets
réalisés et le nombre de tracés de Turbines-Pompes
développés n’ont pas cessé d’augmenter.

Le développement des centrales de Pompage-
Turbinage est dorénavant lié & de nouveaux
impératifs. Outre le fait d’emmagasiner I’énergie,

s’ajoute un besoin de réguler les échanges
d’énergie sur les réseaux de transport d’électricité
de plus en plus sollicités: régulation des flux,
stabilité, réactivité deviennent les maitres mots.

Actuellement, la part la plus importante du marché
des centrales de Pompage-Turbinage concerne des
sites de moyenne a haute chute (50 m & 600 m
environ) couverts par des Turbines-Pompes de type
centrifuge. Leur tracé peut étre considéré comme
bien  maitrisé  maintenant.  Cependant, les
spécificités propres a chaque site ou encore des
conditions de  fonctionnement  particuliéres
associées a des niveaux de performances de plus en
plus élevés font que le développement d’un tracé de
Turbine-Pompe présente, a chaque fois, un nouveau
challenge.

Sur la base de trés nombreuses références,
ALSTOM a développé et continue a améliorer le
niveau de performance de ce type de machine en
utilisant, & la fois, ses connaissances et son savoir
faire dans les domaines du tracé hydraulique, de la
simulation numérique des écoulements et de sa
capacité a réaliser des essais sur des modeles
réduits au sein de son laboratoire (Ref. 1 et 2). La
conception et les caractéristiques mécaniques des
Turbines-Pompes sont également développées et
continiment améliorées afin d’obtenir et de garantir
un haut niveau de fiabilité.

Outre des spécificités  hydrauliques  bien
particulieres, les centrales de Pompage-Turbinage
des sites de moyenne a haute chute nécessitent des



alternateurs-moteurs entrainés & des vitesses
relativement importantes (souvent supérieure a 300
tr/min). Il en résulte des contraintes spécifiques a
ces machines auxquelles ALSTOM a apporté des
solutions fiables.

A la différence des alternateurs lents de grande
puissance, dont les challenges sont principalement
centrés sur la stabilité dimensionnelle de la machine
pendant tous les modes possibles de
fonctionnement et les problémes rencontrés pour le
montage, les alternateurs-moteurs sont caractérisés
par des sollicitations mécaniques sévéres, ainsi que
par le refroidissement des parties actives.

2. Historique et spécificités des Turbines-
Pompes développées par ALSTOM

Depuis plus de cinquante ans et afin de satisfaire de
nombreux projets nationaux et internationaux
couvrant tous les domaines d’application de ce type
de machine, ALSTOM a développé et mis en
service un tres grand nombre de Turbines-Pompes
mono étage ou multi étages tels que :

e Des Turbines-Pompes de type axial pour les
basses chutes <15 m

e Des Turbines-Pompes de type Hélico centrifuge
pour des moyennes chutes variant de 15a 55 m

e Des Turbines-Pompes de type centrifuge, mono
étage pour des sites de moyenne a haute chute
(50 a 600 m) ainsi que des machines multi-
étages pour des chutes plus importantes encore
(jusqu’a 1200 m) incluant des unités a double
étage réglable.

Pour ALSTOM, les premieres commandes furent
des Turbines-Pompes de type axial pour les
centrales hydrauliques d’Argentat et de Cambeyrac
en 1953 ainsi que celle de Saint Malo en 1956. Il est
aussi important de citer I’'usine marémotrice de La
Rance, proche du Mont Saint Michel, qui a été
commandée par la société EDF en 1961. Les 24
unités de cette centrale (10 MVA/10 MW, 11 m de
chute) peuvent fonctionner aussi bien en mode
Turbine qu’en mode Pompe en remontant I’eau de
mer dans un bassin supérieur en fonction des
marées.

Ensuite, 4 groupes de Turbines-Pompes de type
Hélico centrifuge ont été développés pour la
centrale de Torrejon en Espagne. Ces 4 unités,

commandées en 1960, sont en fonctionnement
depuis 1966.

Le développement des centrales de Pompage-
Turbinage s‘est accéléré dans les années 70 avec
I’apparition des centrales nucléaires et le besoin de
stocker I’énergie pendant les périodes creuses.
Pendant cette période, le marché le plus important
concerne I’aménagement de sites de moyenne et
haute chutes couvert par des Turbines-Pompes de
type centrifuge mono étage (Fig.1). En France,
nous pouvons citer nos principales références
concernant I’laménagement  des  centrales
hydrauliques de Revin (1970, 4 unités de 200
MVA/188 MW, 240 m de chute), de Le Cheylas
(1973, 2 unités de 270 MVA/252 MW, 240 m de
chute ), de Montézic (1975, 4 unités de 250
MVA/212 MW, 240 m de chute ) ou encore, en
Espagne, pour I’aménagement de la centrale de
Tajo-Encantada (1972, 4 unités de 92 MW, 380 m
de chute ).

Figurel : Coupe machine d’une Turbine-Pompe de type
centrifuge

De 1970 a 1980, ALSTOM a également commencé
a développer des Turbines-Pompes multi-étages
qui, pour des chutes supérieures a 800 m,
présentent des niveaux de performances
hydrauliques et de fiabilité supérieurs aux
Turbines-Pompes mono-étage. Outre un
encombrement sensiblement plus réduit, ce type de
machine divise la chute totale par le nombre
d’étages. En conséquence, les niveaux de contrainte
dynamique ainsi que les niveaux de vibration de la
machine sont fortement réduits. Cette technologie
de Turbines-Pompes multi-étages a été mise en
ceuvre, en France, pour les centrales hydrauliques
de La Coche (1971, 2 unités de 75 MW, 900 m de
chute, 5 étages) et de Bissorte 2 (1980, 4 unités de
156 MW, 1194 m de chute, 5 étages).
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Figure 2 : Principales Références de Turbines-Pompes ALSTOM

Nous pouvons également noter la réalisation de la toute
premiére unité a double étage réglable pour la centrale
de Le Truel (1979, 37 MW, 438 m de chute) en
fonctionnement depuis plus de 20 ans maintenant.

L’expérience acquise a pu étre reconduite et étendue de
facon plus importante encore a I’étranger a partir du
début des années 80. ALSTOM a ainsi développé et
fourni des équipements hydroélectriques, en Chine,
pour la centrale de Guangzhou 1 (1989, 4 unités de 347
MW, 510 m de chute) ainsi qu’au Portugal, pour les
centrales de Vilarinho 2 (1981, 1 unité de 64 MW, 380
m de chute) et de Torrao (1982, 2 unités de 74 MW, 52
m de chute). Les Turbines-Pompes de ce dernier projet
présente la particularit¢ de disposer d’un concept
développé a I’origine par ALSTOM. En effet, la
fonction d’organe de garde et de sécurité est réalisée,
non pas par I'implantation d’un robinet sphérique ou
d’une vanne «papillon» mais par I’intermédiaire
d’une vanne « fourreau » située entre le distributeur et
I’avant distributeur de chaque machine.

Dans les vingt derniéres années et dans le cadre de trés
nombreux projets internationaux, le nombre de nos
réalisations n’a cessé de croitre (Fig.2). L’ensemble de
ces projets de Turbines-Pompes ne représente pas
moins de 125 unités en fonctionnement pour une
puissance totale installée de plus de 21 000 MW. De
part le monde, 20% des unités ont été construites par
ALSTOM. Celles ci couvrent un large domaine de
chute variant de 10 m a 1200 m pour des niveaux de
puissance unitaire compris entre 5 MW et 410 MW.

Plus récemment, de 1996 et 2007, quinze projets ont
été realisés. Ces projets concernent des groupes
réversibles mono étage ainsi qu’un projet de machine
double étage. Parmi ceux ci, nous pouvons citer les
sites pour lesquels les machines sont actuellement en
fonctionnement : Lamtakhong (Thailande), Alqueva
(Portugal), Shahe (Chine), YangYang (Corée), Afourer
UR1 et UR2 (Maroc), Beni Haroun (Algérie) ou
encore en cours de construction ou de développement :
Zhanghewan, Baoquan, Bailianhe, Huizhou,
Heimifeng, Hohhot, et Pushihe (Chine) ainsi que
Yecheon (Corée).

Ces succés, associés a la satisfaction de nos clients, ont
été obtenus gradce a une solide expérience et la
compétence d’ALSTOM dans la maitrise de la
technologie des Turbines-Pompes.

La maitrise de cette technologie est également associée
a I’aspect novateur du produit que nous développons.
En terme de référence dans ce domaine, nous pouvons
citer en exemple I’aménagement des centrales de
Naussac (France) et de YangYang (Corée).

La centrale de Naussac (1997, 3 unités de 3 MW, 56 m
de chute) est équipée de Turbines-Pompe de type
diagonal ou « Deriaz» (Ref. 3). Il s’agit d’une
turbomachine réversible, a flux diagonal, avec
distributeur réglable et pales orientables, capable de
régler son débit et de s’adapter aux grandes variations
de chute. Outre le souci d’intégrer le mieux possible la
centrale dans I’environnement (Fig.3), ces groupes sont
qualifiés de Turbines « Vertes ».



Figure 3 : Vue générale de la centrale de Naussac

Les trois groupes sont en effet congus pour éviter les
risques de pollution de I’environnement et fonctionnent
sans huile grace a des technologies résolument
modernes. Le palier-joint hydrostatique et les organes
de commande des pales de la roue sont revétus de
céramique et fonctionnent a I’eau, de méme que les
robinets de garde et les vannes aval.

La centrale de YangYang (2004, 4 unités de 258 MW,
798 m de chute) est, quant a elle, équipée de Turbines-
Pompe a double étage réglable (Ref. 4). La réalisation
de ce projet a représenté un challenge technologique et
industriel trés important tant d’un point de vue
hydraulique que mécanique. Ce type de machine (Fig.
4) présente des niveaux de performance hydraulique et
de fiabilité supérieurs aux Turbines-Pompes mono-
étage pour cette gamme de chute. Le trés bon niveau de
performance et un excellent comportement vibratoire
mesurés sur site ont confirmé les observations obtenues
sur modele réduit. Ce succés industriel et cette
référence mondiale ouvrent a ALSTOM la possibilité
de mettre en ceuvre cette technologie de Turbines-
Pompe a double étage réglable pour des chutes pouvant
atteindre 1200 m.

Figure4 : Coupe machine de la Turbine-Pompe & double
étage réglable de YangYang (Corée)

3. Caractéristiques du Tracé Hydraulique

En ce qui concerne les Turbines-Pompe de type
centrifuge, les projets récemment réalisés couvrent un
large domaine de chute nominale variant de 66 m a 800
m avec des diameétres de roue (diamétre haute pression)
de 2,7 m & 6,0 m. En terme de vitesse spécifique, cela
signifie une gamme de projets qui s’étend de Ngq =23 a
74. Cette diversité a pour conséquence d’engendrer une
variété de forme et de tracés hydrauliques différents les
uns des autres.

De plus, les caractéristiques uniques de chaque site
associées a des particularités techniques de
fonctionnement des machines imposent de prendre en
compte les spécificités de chaque projet afin de
développer le tracé hydraulique adéquat pour atteindre
les niveaux de performances requis. A chaque projet
correspond donc un tracé hydraulique adapté et
intégralement nouveau.

Outre les trés hauts niveaux de rendements requis dans
une large plage de fonctionnement en Pompe comme
en Turbine, les principales caractéristiques spécifiques
de projets sont :

e Un domaine de variation de fréquence du réseau
qui peut atteindre + 2% de la fréquence nominale

e Un marnage en chute qui peut varier de 6% a 40%
de la chute nominale

e Des niveaux de fluctuation de pression qui doivent
étre maitrisés, particulierement entre la roue et le
distributeur ainsi que dans I’aspirateur

e Des requis de débit minimum et de puissance
absorbée maximum en Pompe

e Des requis de puissance minimum en Turbine, ...

Une grande variation de chute associée a une
importante variation de fréquence du réseau conduit a
augmenter la plage de fonctionnement de la machine.
Dans ce cas et afin d’éviter tout risque d’érosion par
cavitation, le tracé hydraulique optimal de la roue
s’avere étre un challenge important.

Les caractéristiques ci dessus soulignent les raisons
pour lesquelles le développement du tracé hydraulique
de tous les composants d’une Turbine-Pompe est
toujours un défi. Notre savoir faire, associé aux
connaissances du tracé hydraulique des Turbines-
Pompes, a la capacité de nos moyens de calculs et a
I’utilisation de codes CFD, nous permet une
optimisation de plus en plus précise du tracé
hydraulique de tous les composants de telles machines.

La méthodologie utilisée pour le développement du
tracé hydraulique des Turbines-Pompes est résumée
dans le graphique ci dessous (Fig. 5).

Figure 5 : Méthodologie de tracé hydraulique
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Quelque soient le projet et le domaine de vitesse
spécifique, la méthodologie ainsi que les outils de
calculs utilisés restent identiques.

Pour tous les composants (Bache spirale, avant-
distributeur, distributeur, roue et aspirateur), la
définition géométrique du tracé hydraulique est la
premiére étape du processus. Cette tache est réalisée en
utilisant des programmes de tracé développés par
ALSTOM. Ensuite et grace a I’utilisation appropriée
de codes de calcul (e.g. CFX®) permettant la
simulation numérique de [I’écoulement, le calcul
numérique dans les différents composants de la
machine est réalisé (Fig. 6).

Figure 6 : Exemple de calcul CFX® dans une bache

L’objectif de cette simulation numérique est de vérifier
si le comportement de I’écoulement ainsi que les
critéres hydrauliques éprouvés sont satisfaits pour un

fonctionnement optimal de I’ensemble de la machine,
ceci en Pompe comme en Turbine. Ce processus
d’optimisation du tracé hydraulique est conjointement
réalisé avec I’étude du comportement mécanique de

tous les composants. Les calculs mécaniques sont
effectués en utilisant des codes de calcul par éléments
finis (e.g. ANSYS®) (Fig. 7).

Figure 7 : Exemple de calcul mécanique sur une roue

Méme si tous les composants ont une grande
importance et peuvent affecter le comportement
hydraulique global de la Turbine-Pompe, la roue reste
néanmoins I’élément clef pour satisfaire les
performances requises. C’est la raison pour laquelle
une attention toute particuliére est accordée a son trace

(Fig. 8).

Figure. 8 : Exemple de calcul CFX® dans une roue

Les calculs hydrauliques de la roue sont principalement
effectués afin  d’estimer les  caractéristiques
énergétiques en terme de débit, de chute et de pertes.
Ces calculs permettent également de vérifier le
comportement du tracé & la cavitation avec comme
objectif de ne garantir aucune érosion dans tout le
domaine de fonctionnement, en Pompe comme en
Turbine.

De plus, et parmi I’ensemble des paramétres a maitriser
dans le tracé hydraulique, nous ne pouvons négliger le
comportement vibratoire de la machine. C’est pourquoi
I’étude des niveaux de fluctuation de pression présente
également un sujet trés important pour ALSTOM (Ref.
2 et 5). Grace a un large programme de R&D initié il y
a plusieurs années, les fluctuations de pression ont
atteint, dans toutes les parties de la machine, de faibles
niveaux. La maitrise de ces niveaux permet
d’augmenter la fiabilité de nos Turbines-Pompes.

Enfin, le meilleur moyen de vérifier et d’optimiser
efficacement un tracé hydraulique est de le tester dans
les conditions de fonctionnement pour lesquelles il a
été developpé. Nous testons donc toutes ces Turbines-



Pompes en réalisant des modeles réduits (Fig. 9) en
homologie complete avec les machines industrielles
installées sur site. Les tests de développement sur
modéle réduit sont réalisés au sein du laboratoire
d’ALSTOM, sur une plate forme d’essais
spécifiquement dédiée aux Turbines-Pompes. Les
niveaux de performances y sont mesurés avec la
précision imposée par les normes internationales en
vigueur.

En présence de représentants du client, les essais de
réception sont également réalisés dans notre
laboratoire ou, parfois, dans le laboratoire indépendant
de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, en
Suisse. Outre les trés hauts niveaux de rendements
obtenus en Pompe comme en Turbine, les essais
démontrent également le trés bon comportement de nos
machines en terme de :

o Niveaux de fluctuation de pression,

Cavitation,

o Stabilité lors des phases de démarrage en Pompe et
de couplage en Turbine,

o Transitoires,

e Meécanique (poussées hydrauliques, ...)

e efc. ...

Cette méthodologie, qui associe a la fois I’ utilisation de
codes de calcul d’écoulement hydraulique (CFX®), de
codes de calcul mécanique par éléments finis
(ANSYS®) et les essais sur modele réduit, permet
d’obtenir des tracés hydrauliques dotés de trés hauts
niveaux de performance et de fiabilité, ceci, bien sdr,
en respectant les spécificités de chaque projet.

4. Caractéristiques des alternateurs-moteurs

Les alternateurs-moteurs (Fig. 10 et 11) sont
caractérisés par une vitesse nominale relativement
élevée. La machine doit étre en outre dimensionnée
pour la vitesse d’emballement (vitesse maximale que
peut atteindre le groupe lorsque I’alternateur n’est pas
relié au réseau et que les organes de coupure
hydraulique (vannes) ne sont plus opérationnels),
laquelle est généralement comprise entre 1.5 et 2 fois la
vitesse nominale.

On comprend deés lors que les contraintes mécaniques a
cette vitesse soient trés élevées et que I’utilisation de
matériaux de haute qualité soit rendue nécessaire. Des
aciers jusqu’a 700 MPa de limite élastique peuvent étre
utilisés pour la réalisation des poles saillants et la partie
support de ces pbles communément appelée «la
jante ». La jante est habituellement constituée par un
empilage de tdles relativement fines (3 a 4 mm
d’épaisseur). Ces toles, serrées par des goujons
traversants ont du fait de I’empilage et donc des joints
entre tdles un coefficient d’utilisation bien inférieur a
Iunité. Pour des contraintes plus sévéres on peut étre
amené a utiliser des disques qui méme avec une limite
glastique inférieure ont un coefficient d’utilisation de
1. L’avantage des tbles est cependant multiple car en
plus de la limite élastique élevée, les joints entre toles
permettent d’aménager des évents de ventilation a
I’intérieur du rotor. L’avantage co(t est lui aussi non
négligeable.

Le rotor de la machine comprend en plus des poles et
de la jante, un centre rotor. Dans la mesure du possible,
ce centre rotor sera constitué d’un arbre central sur
lequel est fixée la jante. Mais bien souvent pour des
puissances importantes il est nécessaire d’avoir un
centre rotor de diamétre suffisant pour obtenir une
inertie compatible avec une vitesse critique au dela de
la vitesse d’emballement avec une marge de 15-20%.
A la place de I’arbre forgé traditionnel, il est possible
d’envisager un arbre en acier moulé de fort diamétre.



23508

1124

Z % 218.750

575

1825

1190

z
2975

1825

3654
3350
3460

1625
5.

R750

3070

IRagi

1050

RI0D,

g
|
% Al
1]

[Ra00

w25 ] | T j

\

l

1

\],:7, - —
I s IR -1 |

Figure 10 : Coupe d’un alternateur-moteur de 360 MVA a
500 tr/min (exemple d’arbre moulé)

La ligne d’arbre comprend en plus du centre rotor, un
arbre supérieur et un arbre inférieur autour desquels
sont placés les paliers guides. La distance entre paliers,
les diametres d’arbre, et les rigidités des supports sont
des facteurs dimensionnants pour assurer une vitesse
critique correcte.

Les supports (ou croisillons fixes) doivent étre le plus
rigides possible. Pour cela la technologie a bras
obliques (bras non radiaux) permet d’accroitre
sensiblement cette rigidité, en dernier recours
ALSTOM utilise des disques complets qui ont
I’avantage de présenter une trés forte rigidité. La
rigidité des supports est en outre accrue par la liaison
des croisillons sur I’enceinte béton de I’alternateur. Au
dela de la structure elle-méme, il faudra aussi tenir
compte de la rigidité des paliers, et en particulier de
celle du film d’huile dans les conditions normales de
fonctionnement ou anormales lors de défauts sur le
réseau.

L’ensemble turbine-alternateur est en général a axe
vertical. Le palier support ou pivot peut étre positionné
au dessus de I’alternateur (le diameétre du puits étant en
général faible contrairement aux alternateurs lents) ou
en-dessous de I’alternateur (croisillon inférieur ou fond
turbine). Chaque solution a ses avantages et
inconvenients en terme d’accessibilité, de pertes ou de
distance entre paliers guide. Ces deux solutions
apparaissent pour ce type de machine au gré de
I'importance donné par exploitant pour tel ou tel
avantage.

Figure 11: Vue éclatée d’un alternateur-moteur de 295
MVA - 600 tr/min (& noter la forte compacité du groupe
permettant d’obtenir une forte rigidité)

Concernant le dimensionnement de la machine une
attention toute particuliére sera portée sur le fait que le
mode d’exploitation de ces machines est généralement
fortement cyclé. Démarrages ou arréts de I’alternateur
moteur plusieurs fois par jour sont fréquents pour
ajuster I’offre et la demande d’énergie électrique au
niveau du réseau tout en optimisant [I’impact
économique. Au dela de ces ajustements de puissance
active, des marches en compensateur synchrone
permettent aussi de réguler la puissance réactive.

Les solutions adoptées par ALSTOM permettent la
prise en compte de ce nombre de cycles importants :

o utilisation des «éléments obliques» dans les
structures fixes ou la carcasse. Ces éléments par
I’effet d’une déformation contrélée permettent de
réduire substantiellement les efforts sous les effets
thermiques ou mécaniques.

o Utilisation d’éléments élastiques (ressorts ondulés)
pour maintenir les enroulements stator dans les
encoches.

e Dilatation possible entre les composants soumis a
des différences de dilatation (par exemple entre les
conducteurs du stator et du rotor et les parties
massives qui les entourent).

Aux aspects mécaniques et aux contraintes cyclées
s’ajoute la problématique du refroidissement de la
machine. Les alternateurs-moteurs ont en général une
vitesse élevée, la puissance volumique peut dépasser
les 30 MVA/pole. Pour de telles valeurs, et de facon a
conserver un refroidissement a I’air (moins de
maintenance), ALSTOM a du développer des
techniques particulieres. D’une part, pour le rotor
(Fig. 12), le refroidissement des bobines (Fig. 13) a été
amelioré par un refroidissement des deux faces de



celle-ci. L’absence de supports entre bobines (pour la
tenue mécanique) par une conception originale de
celles-ci, permet aussi de dégager de I’espace et de
favoriser la circulation de I’air.

Figure 12 : Rotor d’Afourer UR1 (193 MVA — 750 tr/min)

Figure. 13 : Vue de la forme particuliére d’une bobine

Coté stator, les améliorations ont été faites sur
plusieurs aspects :

o Utilisation de tdles de qualité supérieure pour le
circuit magnétique (tbles 1W/kg a 50 Hz, 1 Tesla
ou tbles a cristaux orientés).

e Technologie particuliére permettant de réduire le
mur isolant et par ce fait d’améliorer I’échange de
chaleur entre le cuivre au stator et I’air passant dans
les évents.

e Multiplication des évents de faible épaisseur
permettant d’accroitre la surface d’échange.

Si le refroidissement & I’air n’est pas possible
techniquement, le refroidissement a I’eau (par passage
d’eau désionisée dans les enroulements stator et rotor)
permet de repousser les limites de faisabilité de ces
machines.

Nous pouvons citer également d’autres aspects
particuliers (Ref. 6) :

Le démarrage des alternateurs-moteurs, dans le sens
moteur, se fait désormais & I’aide d’un CSF
(Convertisseur Statique de Fréquence). La puissance
de cet équipement est limitée par le dénoyage de la
roue de la Turbine-Pompe pendant la phase de
démarrage. Ce convertisseur permet en outre le
freinage électrique en réinjectant sur le réseau la
puissance mécanique pendant les phases d’arrét.

Le freinage est complété par un freinage mécanique.
Celui-ci est assuré par un disque situé au-dessus de
I’alternateur. Ce disque et les pinces sont en dehors de
I’enceinte méme de I’alternateur, ce qui a pour effet de
réduire la dispersion des poussiéres de freinage au sein
méme de la machine.

5. Apport de la vitesse variable

Pour la régulation des réseaux, les centrales de
Pompage-Turbinage apportent une disponibilité et une
fiabilité éprouvées. La dynamique du systeme est
facilitée grace a la rapidité des changements de charge
ou de passage d’un mode a I’autre.

En plus de s’appuyer sur une énergie renouvelable, le
développement de telles centrales est favorisé par la
nécessité de maintenir un degré de qualité suffisant
pour les réseaux.

La vitesse variable peut amener une plus grande
réactivité grace a la dynamique issue du convertisseur
et a la possibilité d’échange d’énergie rapide lié au
potentiel d’énergie cinétique entre deux niveaux de
vitesse.

La vitesse variable (Ref. 7) permet en outre d’accroitre
la productibilit¢ de la centrale, en permettant des
fonctionnements au dela des plages possibles utilisées
en vitesse fixe (probléeme de cavitation, marnage,
etc...) et d’améliorer le rendement global du cycle
pompage turbinage par  I’amélioration  des
performances de la roue a différentes vitesses.

Pour une chute donnée, la vitesse variable permet
également d’ajuster le débit, donc la puissance
absorbée en mode pompe (ce qui n’est pas le cas en
vitesse fixe).

La variation de vitesse autour d'une vitesse synchrone
pour des questions hydrauliques reste relativement
faible (5 a 10%). La solution économique pour
l'alternateur-moteur est alors dalimenter le rotor a
poles lisses par un convertisseur délivrant une
fréquence faible correspondant a I'écart de fréquence
entre fréquence du réseau et celle du rotor. La
puissance et le colt du convertisseur en sont réduits
d'autant.

6. Conclusion



Les centrales de Pompage-Turbinage, aprés la période
naissante des années 1970, ont & nouveau un regain
d’intérét. Ce regain, lié a la nécessité de réguler les
réseaux, est aussi lié étroitement aux solutions
techniques innovantes et éprouvées qui ont été
adoptées aux Turbines-Pompes et aux alternateurs-
moteurs associes.

La technologie et la technique développées par
ALSTOM permettent de reculer les limites de
performances des Turbines-Pompes tout en leur
assurant un haut niveau de fiabilité, élément
incontournable pour I’exploitant des centrales et le
gestionnaire de réseau dont il dépend directement.

Références :

Ref.1 : “Single Stage reversible Pump/Turbine -
From design to experience”, by JB. Houdeline,
S.Lavigne, P.Mora, M.Couston, M.Francois -
Waterpower X1V, Austin (USA), 2005.

Ref.2 : “Reversible Pump/Turbine and Motor-
Generator Designs : A large Pumped Storage
Power Plants Experience”, by JB. Houdeline, T.
Kunz, J. Brémond, S. Lavigne, P. Mora, P. Pépin, M.
Couston, M. Frangois, G. Vuillerod, J. Liu — The first
International Conference on Hydropower Technology
& Equipment 2006, Beijing (China), 2006.

Ref.3 : “DERIAZ pump-turbine for the NAUSSAC
2 plant in France”, by JB. Houdeline, JM. Verzeroli,
J. Clerin — Hydropower & Dams, Gmunden (Austria),
1999.

Ref.4 : “Double Stage Regulated and Reversible
Pump/Turbines of YANGYANG power Station in
KOREA?”, by JB. Houdeline, Y. Bouvet, D. Bazin, M.
Couston, M. Francgois, JM. Verzeroli — 23rd IAHR
Symposium, Yokohama (Japan), 2006.

Ref.5 : “Experimental and Numerical Study of
Pressure Fluctuations in High Head Pump-

Turbine”, by  R.Blanc-Coquand,
JL.Deniau, IAHR Charlotte (USA), 2000

S.Lavigne,

Ref.6 : “High rated generators-motors for pumped
storage station”, by M.Mazzocco (EdF) — G.Hémery
& JM.Fermaut (ABB ALSTOM POWER)- CIGRE,
2000

Ref.7 : “Centrales Hydroelectriques et apport de la
vitesse variable”, par G.Hémery & J.Coulon (ABB
ALSTOM POWER) - revue REE, 1999

Gérard HEMERY est ingénieur de I'Ecole Nationale
d'Electricité et de Mécanique de NANCY (ENSEM).
Est rentré & la société ALSTOM en 1974 dans le
domaine des alternateurs  hydrauliques.  Est
actuellement en charge des études des alternateurs
hydrauliques et participe au programme de R&D sur
ces produits.

Jean-Bernard HOUDELINE, docteur de I’Université
de Poitiers (Spécialité ;: Mécanique des fluides, 1991),
entré a la société ALSTOM en 1990 dans le
département des études hydrauliques. Ingénieur en
charge du tracé hydraulique des Turbines-Pompes de
1990 a 1997 puis du développement du tracé
hydraulique des Turbines Kaplan, Bulbe et Turbine-
Pompe de 1997 & 2005. Est actuellement expert dans le
tracé hydraulique des Turbines-Pompes.



Que mesure t-on avec un capteur de couple dynamique ?
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Résumé : une des solutions retenues pour obtenir I’image du « couple disponible » sur un arbre
moteur est de mettre en ceuvre un barreau de torsion sur lequel on a collé des jauges de contrainte
associé a un conditionneur. Avec un tel capteur est-il possible d’accéder au couple développé par une
motorisation ? L’objectif de cet article est justement de préciser ce que I’on doit entendre par « couple
disponible » en régime établi, mais surtout en régime variable. Dans ce cas, les inerties de part et
d’autre du capteur doivent étre prises en compte.

Type DR2269

Couplemeétres rotatifs - rotating torque sensor

O Axa/Clavatte @10 des deux cités - both shaft ends @10 with Keyway
2 Sortie cable — cable owput

Couple Hominal (C.N.) | Witesse max.*"| Raideur | Charge latérale max. | Mement d'insrtie c5t entrainant | Poids
Noming! torgue max spesd springrats max. lsteral load moment of insrtia. dive side waigh
[Hm] trimin | [Nmirad] [H] Jen [kg m
10 2000 =] 75 11 18
20 500 1.5x10° 12 1107 0,37
[ 500 32,8107 28 1107 04
100 500 5107 65 14107 04
do
1. Relation fondamentale de la dynamique Joo dt =Cu =Ce —Con —Cye
appliquée a un solide en rotation avec Jir : Somme des moments d’inertie, Cpy : couple
Charge (ex : frein ) : Moreur - de perte coté moteur et. CpF.. .couple,dg perte coté frein.
G Cr Cn, Com Cette relation se simplifie en régime permanent et
< Cy p devient :
pM
G i i Cu=C.+C,, +C (0)
Qr 2% Mais cette vision est forcément simpliste car la

Inertie transmission de couple a une charge ne peut se faire
sans une déformation de I’arbre de rotation due a I’effet

Figure 1 . .
antagoniste du couple moteur et du couple frein. En

On considére habituellement que la ligne d’arbre
est tres rigide (on néglige le phénoméne de torsion), ce
qui fait que I’on ne prend en compte qu’une seule et
méme vitesse de rotation : Qy avec Qr = Qy = Q.

La relation fondamentale de la dynamique
s’exprime alors par :

régime permanent, cette déformation sera constante ce
qui fait que les vitesses des deux arbres de rotation
seront les mémes. Ce ne sera pas le cas en régime
transitoire en cas de démarrage par exemple.



On insére maintenant un capteur de couple
dynamique sur la ligne d’arbre entre le moteur et sa
charge. La partie sensible du capteur est un barreau de
torsion sur lequel des jauges de contraintes ont été
collées. La constante de rigidité en torsion K permet de
relier le couple exercé entre les deux extrémités du
capteur et I’angle de torsion : Cy = K (O - 6F).

A titre d’exemple le capteur SCAIME de calibre
100 N.m a une constante de rigidité en torsion de
5.10® N.m.rad™. Avec un couple de 100 N.m, on aura
donc un angle de torsion de 0,02 rad soit 1,15° au
couple nominal. L’indication du capteur de couple est
directement liée a cet angle de torsion qui déforme les
jauges de contrainte. En régime permanent, I’angle de
torsion est constant et les vitesses du moteur et du frein
sont identiques. Ceci n’est plus vrai en régime
transitoire.

Pour comprendre ce que mesure vraiment un
capteur de couple, il est donc nécessaire de distinguer
deux angles de rotation 0y et O et les deux vitesses
de rotation Qy et Qr. L’indication du capteur de couple
est alors I’image de I’écart angulaire 6,, — 9.

2. Insertion du capteur de couple sur une ligne

d’arbre
Charge (ex : frein ) : Moteur :
CF, C;,F, JF C'ap teur CM; C;M; JM
Inertie 6 O

Figure 2

On suppose dans la suite que les autres liaisons sont
rigides. On désigne par Jy le moment d’inertie total du
coté moteur et J- le moment d’inertie total du c6té frein
(le constructeur précise I’inertie coté entrainement
pour le capteur).

On va maintenant appliquer le principe fondamental
de la dynamique du c6té moteur, puis du c6té frein.

2.1. PFD c6té moteur

dQ
I d_tM =Cy _CpM —K(6y -6;)
= CM _CsecM _fMQM - K(eM _eF)
avec Cpy = Ceeem- fvCm en supposant le couple de
perte composé d’un frottement sec et d’un frottement

fluide. Si on n’utilise que la variable angulaire, on a :

J,: Om = CM _CsecM _fM GM - K(eM _GF) (1)

2.2. PFD c6té frein
On obtient de méme :

J.9s=-C.-C

secF

fF eF + K(eM _eF) (2)

en respectant les conventions de signe de couple
indiquées sur la Figure 1.

On a donc 2 équations couplées avec les variables
Oy et O

3. Etude en régime établi a vitesse constante

Dans ce cas les dérivées premieres des angles sont
constantes et les dérivées secondes nulles (pas
d’accélération). En faisant (1) + (2), on obtient :
Cu=Cc+C,, +Cx (3)
ce qui est évidemment la méme relation que (0)
obtenue en régime permanent.

Mais on n’a pas de cette fagcon I’indication du
capteur. Pour cela, il faut faire : (1) - (2)

Cy+C.—-C..y +Cyr —fuQ+f.Q-2K(0,,—6.)=0

secM secF

ou Q représente la vitesse de rotation de I’arbre.
2K(0,,—0;)=C,, +C. —C .y +Coer —~TuQ+fQ
=Cy+C.-C,, +C
En utilisant (3), il vient :
2K(6,, —6;) =2C,, -2C,,,

D’OU : K(eM _eF) = CM _CpM (4)

Conclusion: en régime permanent, le capteur
mesure le couple utile du moteur.

4. Etude en régime variable

On supposera pour simplifier que le frottement
fluide est négligeable. Les équations deviennent :

3 0 = Cyy ~ Coers — K (0, —0,) (D)’

secM

JF 0r = _CF _CsecF + K(eM _eF) (2)'
d’ou:
c,-C K(,, -6
eM —_ M secM ( M F) (1)”
3, 1,
0r = _CF _CsecF + K(eM _eF) (2)11
3, 3,
Posons X =(8,, —6;) et faisons (1)’’- (2)”’
;O(+K(i+i)xz CM _CsecM + CF+CsecF
3,3 1, 31,

La solution X=(0,,—6:) sera donc la somme
d’un régime propre di au 1* membre de I’équation et
d’un régime forcé par le 2°™ membre de cette méme
équation.




Compte tenu des hypotheses faites, le régime
propre sera sinusoidal non amorti de pulsation wy telle
que :

W :4/K(i+i)
‘]M ‘]F
Ordres de grandeur :
e Casd’unvolant d’inertie placé du coté du frein
K =5.10° N.m.rad™, J:=0,2 kg.m? Jyw=0,01 kg.m?,
o= 724,57 rad.s™ soit une fréquence de 115,32 Hz ou
une période de 8,67.10° s.

e Cas d’un volant d’inertie placé du coté du frein et
du moteur

K =5.10°> N.m.rad?, J:=02 kg.m? Ju=0,2 kg.m?,

o= 223,61 rad.s™ soit une fréquence de 35,59 Hz ou

une période de 28,09.107 s.

Le régime forcé, lui, sera bien sr fonction du type
de moteur utilisé et de la fagon dont on le commande.

courant, couple
+3.00

[ Fenétre n’ 1 TEx

5. Démarrage d’un moteur a courant continu

Le banc testé a les caractéristiques suivantes :

Inertie frein & poudre : Mes : e :
J=0.2kg.m* J=310% kgm?

J=5107% kgm? J=5107 kg.m?

LA 2 )

Figure 3

Le MAS n’est pas utilisé et la MCC est démarrée en
direct sous 120 V (tension nominale 220 V).

La fenétre n°1 de la figure 4 donne I’évolution du
courant et du signal donné par le capteur de couple lors
d’un démarrage a vide, tandis que la fenétre n°3 de la
figure 4 donne les mémes grandeurs lors d’un
démarrage freiné par le frein a poudre.

TScope_1 (S)

+1.20 +1.40 +1.60 +1.80

courant_c, cauple ¢
3.00 _c.gouple &

TScope_1 (8)

+1.20 +1.40 +1.60 +1.80
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Figure 5

Comme on peut le constater sur la figure 5, les
évolutions sont similaires si ce n’est le régime
permanent puisque le couple de freinage est différent
de zéro dans la fenétre n°3.

On note une pseudo oscillation qui peut
correspondre au régime oscillatoire précédent. Ce
régime est trés amorti contrairement aux hypothéses
faites précédemment. La pseudo période est de 65 ms,
donc plus longue que la période propre calculée
théoriquement. Elle ne dépend pas du freinage, ce qui
justifie qu’elle est d’origine mécanique. Le fait que la
pseudo période mesurée soit beaucoup plus grande que
la période calculée précédemment s’explique par le fait
que le capteur est inséré entre le moteur et le frein par



I’intermédiaire de pieces d’accouplement. Il s’agit de
pieces métalliques dentelées fixées directement sur les
bouts d’arbre et reliées par un manchon caoutchouté. Il
en résulte donc une élasticité qui est plus souple que si
le capteur était relié de facon rigide. Tout se passe donc
comme si la constante de raideur globale était plus
faible que celle affichée par le constructeur. Ceci
explique la valeur de la pseudo période plus élevée que
prévue. Par ailleurs, le caoutchouc doit introduire une
dissipation d’énergie entrainant un amortissement
important.

Désaccouplement  du  volant  d’inertie ;
démarrage en charge

Inertie frein & poudre : Ms M
J=02kgm? J=3107kgm? J=510%kgm?  J=510"kgm?
(> ) <) :L‘apreur 1 DGN.m: : Z >

Figure 6

La fenétre n°5 de la figure 7 donne les évolutions
du courant et du signal donné par le capteur de couple
lors d’un démarrage freiné apres avoir désaccouplé le
volant d’inertie. Le systéme est maintenant amorti et la
phase de démarrage est plus courte. La modification de
I’inertie a fait disparaitre les oscillations.

courant ¢, couple ¢

+3.00

+2.00

+1.00

TScope_1 (S)

+0.20 +0.40 +0.60 +0.80
I Fenétre n° 5

+2.00 *| courant_s_i, couple_s_i

+1.50

+1.00

+0.50

+1.20 +1.40 +1.60 +1.80

EEX

TScope_ 1 (S)

+0.20 +0.40 +0.60 +0.80

+1.00

+1.20 +1.40 +1.60 +1.80

6. Démarrage d’un moteur asynchrone

6.1. Désaccouplement du volant d’inertie

Inertie frein d p;:udre : Mys ¢ M ¢
J=02kgm? J=310"kgm? J=510%kgm?  J=5107 kgm?
Figure 8

La MCC n’est pas utilisée ici et c’est maintenant le
MAS qui est démarré sous une tension réduite de
170 V (tension nominale de 230 V). Le volant d’inertie
est toujours désaccouplé. Le frein a poudre est activé.

On note (figure 9) le classique appel de courant
lors du démarrage du MAS.

Figure 7
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Figure 9

Le signal délivré par le capteur de couple est trés
oscillatoire et la période est la méme que celle du
courant au début de la phase de démarrage soit 20 ms.
Cette période est celle du couple électromagnétique du




MAS lors de son démarrage. Elle est d’origine
électrique.

6.2. Réaccouplement du volant d’inertie

Inertie frein d ;fudre; Mas ¢ Mo :
J=02kgm* J=3107kgm J=510%kgm?  J=5107 kgm?

L ) M)

Figure 10
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Figure 11

La phase de démarrage est maintenant tres allongée
(changement de la base de temps de I’oscilloscope) et
la courbe de réponse du capteur est modifiée car il y a
« interférence » entre les oscillations électriques du
couple du MAS et les oscillations mécaniques dues a
I’inertie.

7. Conclusion

En résumé, on retiendra que le capteur de couple
donne le couple utile de la motorisation en régime
établi. Lors d’un régime variable, la rigidité des
liaisons entre les différentes parties mécaniques et les
inerties viennent interférer avec le couple instantané
développé par la motorisation.
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Résumé : Aprés une bréve analyse des propriétés des principales charges déformantes
connectées sur les réseaux BT et de leur influence sur la tension, cet article présente un rappel
des notions théoriques liées aux harmoniques secteur et donne un apercu des facteurs a
I'origine d'une pollution harmonique. Les conséquences pour les matériels sont analysées. Les
normes de CEM limitant cette distorsion dans les réseaux et les appareils sont évoquées. Des
résultats de mesures sur différentes sources et différentes charges sont présentés, ainsi que
I'influence de la distance a la source polluante. Enfin, il est montré que la pollution du réseau
basse tension peut étre engendrée par des charges de faible puissance (téléviseurs par exemple)
en service simultanément et en grand nombre ; la journée du match France/Brésil de juillet

2006 constitue une excellente illustration.

1. Origines des harmoniques tension du réseau

Les harmoniques de courant dans les réseaux
d'énergie basse tension (230V, 50 Hz ou 120V,
60 Hz) sont produits par des charges non linéaires,
c'est-a-dire celles dont le courant consommé n'est
pas sinusoidal. Deux types de charges trés répandus
dans les réseaux BT sont susceptibles de produire
des harmoniques de courant importants: les
convertisseurs AC /DC avec redressement filtrage
capacitif et les convertisseurs AC/AC de type
gradateurs. Ces harmoniques de courant sont en
grande partie responsables des harmoniques de la
tension réseau.

Les perturbations harmoniques de la tension
réseau ont trois origines: la source d’énergie, la
distribution, les équipements. Source d’énergie,
lorsque I’on considére la distorsion du réseau public
ou d'un groupe électrogene. Distribution, lorsque
I'on considére la distorsion du réseau a un endroit
précis de ce réseau donc liée a I'éloignement de la
source d’énergie. Equipements, lorsque I'on
considére la distorsion du réseau induite par un type
de charge : trés, peu ou pas polluante.

Ces différentes sources de perturbation sont
interdépendantes ; I'amplitude des phénomenes est
alors liée a la puissance, a la localisation des charges
perturbatrices et a la puissance de court-circuit du
réseau.

Le bouclage des réseaux, favorable a I'obtention
d'une puissance de court-circuit élevée, permet de
limiter I'amplitude de ces phénomeénes. A contrario,
le débouclage des réseaux peut permettre d'isoler

une charge perturbatrice et donc de limiter les
perturbations affectant d'autres installations [1].

2. Définitions et grandeurs caractéristiques

Toute fonction périodique peut étre représentée
par une somme de termes sinusordaux :

y() =Y, + > Y, V2sin(nat - p,)
n=1

Y, : valeur efficace de I'hnarmonique de rang n.
L'indice 1 correspond au fondamental.

Le THD (Total Harmonic Distortion) ou taux
global de distorsion :

THD(%) =100-"=%2
Yl
Taux individuel d'harmoniques :
Y
Hn(%) =100—"
Yl
Le facteur de puissance est le rapport entre les
puissances active P et apparente S :

P
Fo=—
S
Facteur de créte :
F _ Ycréte
. =
eff
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3. Hlustration a travers un modele
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Figure 1 : Modele d'un réseau :
Production - Distribution - Charges

La tension V représente la tension du réseau aux
bornes duquel on souhaite brancher une charge
quelconque (sensible ou non). Plusieurs facteurs
influent sur le T H D (Total Harmonic Distortion)
de la tension V :

e En premier lieu, une partie de la pollution de la
tension V provient de la pollution amont de la
MT, via un transformateur MT/BT dont le
couplage blogue I'narmonique 3 et ses multiples

e Ajouter une inductance avale Z, ou diminuer
I'impédance de source amont Zy, entraine une
diminution du THD de la tension V. Un réseau
de campagne (Zs €élevée) peut étre plus pollué
gu'un réseau urbain ; pour la méme raison, un
groupe électrogéne est plus pollueur que le
réseau public

e Le THD de la tension V diminue avec
I'éloignement de la charge polluante
(augmentation de Z,)

e Le THD de la tension V augmente avec
I'accroissement du THD du courant réseau g,
somme des courants des charges polluante et non
polluante ; par exemple, en hiver, le chauffage
non polluant (résistance pure) affaiblit le THD

4, Effets néfastes des harmoniques

4.1 Exemples de dysfonctionnements

Les harmoniques peuvent étre a l'origine de
diverses perturbations dans les réseaux et les
appareils [2] :

e Dans une installation les condensateurs
d'amélioration du cose peuvent résonner a la
fréquence d'un des premiers harmoniques, ce qui
entraine la disjonction de leurs protections voire
leur destruction

e Les harmoniques de courant peuvent provoquer
la surchauffe du fil neutre et des transformateurs

des installations triphasées, car la valeur efficace

du courant dans le neutre peut atteindre \/§ fois
celle du courant de phase. Ainsi, a section égale,
la puissance dissipée dans le fil neutre peut
atteindre 3 fois celle d'un fil de phase. Ce
probléme est souvent aggravé dans les vieilles
installations, du fait qu'en régime sinusoidal, le
neutre, qui ne conduit que le courant de
déséquilibre des phases, a une section moitié de
celle des fils de phase

e Les harmoniques de tension peuvent créer des
couples oscillatoires dans les machines
tournantes connectées directement au réseau ;
ceci provoque vibrations, bruits acoustiques et
ainsi accélere le vieillissement de celles-ci

e Le mauvais facteur de puissance des charges
déformantes limite la puissance disponible dans
les prises 16 A (2 kW au lieu de 3 kW en 230 V)

e Pour une puissance donnée, l'augmentation du
courant efficace due a la diminution du facteur de
puissance correspond & un accroissement des
pertes en ligne

e Les harmoniques peuvent causer du bruit
acoustiqgue dans les ballasts des éclairages
fluorescents

e Un équipement pollueur a un facteur de
puissance faible (inférieur a 0,7) ce qui entraine
une forte déqualification de certains matériels
comme les transformateurs

e Certains dispositifs de protection (disjoncteurs,
fusibles) peuvent se déclencher intempestivement

e Sur de longues distances, les lignes de
télécommunication peuvent étre perturbées par
couplage avec les harmoniques des lignes de
transport d’énergie voisines

e Des mesures peuvent étre faussées en particulier
avec les compteurs d'énergie et les appareils
« non efficace vrai ».

5. Normes et recommandations

L'électricité est maintenant considérée comme un
produit. Pour le réseau public basse tension, la norme
EN50160 définit ses caractéristiques principales au
point de livraison du client. Outre cette norme
européenne, le niveau maximum des divers rangs
harmoniques est défini par les normes de CEM : CEl
61000.

Les normes font référence a différents niveaux de
perturbation définis ci-dessous :

e Niveau d'émission : maximum autorisé sur le
réseau public pour un utilisateur ou un appareil

e Niveau de compatibilité : niveau maximum de
perturbation spécifié auquel on peut s'attendre
dans un environnement donné

e Niveau d'immunité: niveau de perturbation
supporté par un matériel ou un systéme

e Niveau de susceptibilité : niveau a partir duquel

il y a dysfonctionnement d'un matériel ou d'un

systeme.



Afin d'éviter d'atteindre ces niveaux, il faut fixer
des limites aux perturbations émises par les
équipements pris isolément. Ce niveau d’émission,
en BT, est précisé dans les normes CEI161000-3-2 et
CEI61000-3-4 respectivement pour les appareils
absorbant un courant inférieur ou supérieur a 16 A.

Pour garantir un bon fonctionnement des
appareils il est nécessaire que ceux-ci puissent
supporter des niveaux de perturbation supérieurs au
niveau de compatibilité. Dans le cas ou ceux-ci
seraient dépassés, ce qui est admis de facon
transitoire, l'appareil doit supporter le niveau
d'immunité [3].

Taux (en %) des tensions
harmoniques acceptables en niveau
de compatibilité CE161000-2-2
Rang Réseaux publics
harmonique et industriels
2 2
3 5
4 1
5 6
6 0,5
7 5
8 0,5
9 15
10 0,5
11 3,5
12 0,2
13 3
THD 8 %

6. Amélioration de la qualité d'un réseau

Les solutions sont fonction du but recherché et
des pollueurs / pollués en présence. Dans la plupart
des cas l'objectif est de diminuer le taux de
distorsion en tension, au niveau d'un point de
raccordement de plusieurs charges (tableau de
distribution). Les solutions visent a dépolluer au
niveau des appareils pollueurs (dépollution a la
source) ou au niveau du réseau (dépollution
amont) [4].

6.1 Séparation des charges perturbantes

e Pour les charges polluantes de forte puissance :
alimentation par une ligne séparée partant
directement du transformateur ou par un autre
transformateur MT/BT couplé primaire triangle
ou étoile sans neutre et secondaire ZIG-ZAG ou
étoile avec neutre. Dans ce cas, les courants
harmoniques de rang multiple de 3 ne circulent
pas au primaire.

e Séparation entre les circuits comportant des
charges perturbantes et les autres, au niveau le
plus haut possible de l'installation BT, ce qui
permet de bénéficier de l'affaiblissement des
perturbations par I'impédance des cables (Fig 2)

VA Y

\ \ \ polluante
charge  circuit
polluante sensible .
Préférer

Eviter
Figure 2 : séparation des charges polluantes

6.2 Systemes passifs de protection

Le filtrage des harmoniques de courant au niveau
du réseau convient pour les installations de quelques
dizaines de kVA. Le filtre est constitué d’un
condensateur en série avec une inductance, accordé
sur chaque fréquence harmonique a éliminer.
L'ensemble est placeé en dérivation sur l'installation.
Le filtre ne doit pas entrainer de résonance parasite
avec les inductances du réseau sur d'autres
fréquences.

6.3 Filtrage actif

Il consiste a filtrer les harmoniques de courant au

niveau du réseau. Cette solution convient pour les
installations jusqu’a quelques centaines de kVA.
Un convertisseur statique « propre » de type AC/AC
avec une commande appropriée compense les
déformations de la tension du réseau en fournissant
I'énergie déformante nécessaire.

6.4 Correcteur de Facteur de Puissance (P.F.C.)

Placé a I’entrée des appareils, un convertisseur
AC/DC spécifique dépollue la source en supprimant
les harmoniques de courant dans le réseau. Le plus
souvent, il s’agit d’un convertisseur a découpage de
type élévateur, dont la commande est étudiée pour
consommer un courant sinusoidal en phase avec la
tension. Ainsi, vu du réseau, I’appareil est non
pollueur et non consommateur d’énergie réactive [5].

7. lustration

Cette partie entiérement expérimentale, illustre
les harmoniques dans différents contextes, différents
réseaux et différents pollueurs (en particulier les
téléviseurs). L’influence de I'impédance de la
distribution (distance a la source) et celle de la
puissance du pollueur sont mises en évidence.



7.1 Observation de la tension réseau

Essai réalisé avec une charge polluante type
convertisseur AC/DC connectée a une prise standard
16 A.

Puissance active absorbée au réseau | 1150 W
Facteur de puissance 0,74
Tension efficace réseau chargé 225V
Courant efficace réseau 7A
V1up avec la charge polluante 6 %
V1up sans la charge polluante 2%
350 -V A 20
250 T 15
150 1 10
1 5
50 |
1 : (ms) 0
50 § 5 1 15
] 5
-150 -
] -10
250 ¢ 15
-350 - -20

Figure 3 : Courant dans la charge polluante et incidence
sur la tension réseau : Vyyp 6 et 2 %

Les deux courbes de tension montrent la forme
de la chute de la tension réseau et la distorsion
induite par le convertisseur AC/DC.

7.2 Présentation de différents types de pollueurs

Les charges choisies ont la méme puissance
active : 500 W. Elles sont branchées sur le méme
réseau public et les mesures ont été faites dans un
laps de temps de quelques dizaines de minutes.

KTl
104
2,3%
VTHD
22%a
0 vide

-1 o
=370
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Figure 4 : Eclairage avec variateur de lumiére : courant
et tension réseau ; spectre harmonique courant

360 1
104 2:9%

V1Hp %
100 g itp = 117 %
ir=3,3A
25% Fr=0,63

50

o S

-10
- 30

T 357 81~

Figure 5 : Convertisseur AC/DC : courant et tension
réseau ; spectre harmonique courant
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Figure 6 : Eclairage néon : courant et tension réseau,
spectre harmonique du courant

Commentaires :

e A puissance égale, le plus gros pollueur est le
convertisseur AC/DC avec une augmentation de
15 % du Vyup contre 5% pour le variateur de
lumiére et aucune pour I'éclairage néon.

e Ces résultats corroborent les mesures de la
distorsion de courant : sur le méme réseau, plus
le courant est riche en harmoniques plus la
perturbation induite sur la tension est importante.

e La charge «éclairage avec variateur », malgré
son front de courant, reste peu polluante ; de plus
ce danger harmonique est minimisé par I'effet
cumulatif de charges identiques, dans la mesure
ou les fronts de courant apparaissent & des
instants différents.

e Si I'éclairage néon n'est pas a proprement parler
une charge polluante, il est fortement
consommateur d'énergie réactive.

7.3 Influence de I'éloignement et de la puissance du
pollueur

La charge choisie est un convertisseur AC/DC a
puissance variable. Cette charge polluante est reliée
au réseau par une rallonge de 40 m simulant
I'éloignement. A 50 Hz, limpédance de cette
rallonge est: Z = 2,3+j.0,01 (34uH). Pour
différentes puissances actives, on mesure le THD des
deux tensions : Vp aux bornes du pollueur et V aux
bornes du réseau (Figl).



0 Réseau

Figure 7 : Influence de I'éloignement et de la puissance

e Le THD augmente quasi linéairement avec la
puissance du pollueur.

e En s'éloignant de 40 m du pollueur on a divisé
par deux le taux de distorsion. Ainsi, grace au
maillage d'une installation, l'atténuation de cette
distorsion est « géographiquement » significative
a I'échelle de quelques dizaines de métres.

e En fonction de la distance, le méme pollueur, a
la méme puissance, n’induit pas le méme THD
de la tension. La mesure de la distorsion
harmonique du courant consommé par un
équipement doit donc étre réalisée a partir d’une
source de tension spécifiée avec un THD a vide
maximum spécifié, par exemple :
Zn=0,4+j.0,25 (800 pH) a 50 Hz et Vpp &
vide inférieur a 2%.

7.4 Influence de la source d'énergie

La figure 8 ci-dessous montre la tension de
sortie d’un groupe électrogene a vide et chargé par
un convertisseur AC/DC de 500 W.

0V
T —as
A vide
Vrup 9 %
0

-0 A
-7 vy
250V
i

A 3

100

iTHD =59 %
ieff =3A
Fp = 0,82

a0

-10
-280 T3 57 81

Figure 8 : Groupe électrogéne GAM 145 Leroy-Somer
2 kVA, a vide et en charge

Ce résultat, obtenu avec un groupe électrogene,
est a comparer avec la méme mesure effectuée a
partir du réseau public (Fig5). Il apparait que le
groupe électrogene est lui-méme pollueur avec 9 %
de THD de tension a vide ; cependant, & cause de la
forte impédance interne de celui-ci, le courant débité
est moins riche en harmoniques (itup =59 %
contre 117 %) ce qui améliore nettement le facteur de
puissance et diminue ainsi le courant efficace en
ligne.

Reste a imaginer le comportement d'une charge
plus ou moins sensible branchée sur la tension ayant
13 % de THD (Fig 8).

7.5 Effet cumulé des distorsions

Pour avoir une vue globale de la distorsion du
réseau, il est important de prendre en compte la
diversité des facteurs influents. La figure 9 montre
un exemple d'évolution de cette distorsion observée
au cours d'une journée d'été dans un quartier
résidentiel.

V1o %
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== Samedi 01/07/2006 (match France-Brésil)

I __  Samedi 15/07/2006 (week-end du 14 juillet)

2,5

15
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Figure 9 : Evolution journaliére du THD tension réseau

La nuit la distorsion est assez faible, elle
augmente a partir de 12 h, comporte une premiere
pointe en tout début d'aprés midi puis croit de
nouveau de 17 h a 20 h. La pointe maximum entre
20 h et 24 h est due aux téléviseurs.

Le match France-Brésil commence a 21 h avec
22 millions de téléviseurs, comparativement a un
deuxiéme samedi week-end du 14 juillet ou le
nombre de téléviseurs en fonctionnement est
notablement plus faible.

Vu du réseau, un téléviseur est un convertisseur
AC/DC d’environ 80 W ; seul il n'est pas pollueur.
Cependant, a certaines heures, la superposition d'un
nombre élevé de petites charges polluantes
(téléviseurs, ordinateurs, chargeurs...) peut entrainer
une hausse sensible du THD qui peut alors atteindre
la MT et se propager par le réseau.



8. Autres charges potentiellement polluantes

Dans les domaines grand public et domestique le
chauffage a induction a tendance a remplacer les
résistances. Ce type d’appareil comporte également
a I’entrée un convertisseur AC/DC.

Par ailleurs, en ce qui concerne la climatisation,
la recherche d’optimisation du rendement thermique
par I'utilisation de compresseurs a vitesse variable
ajoutera un grand nombre de sources puissantes de
pollution. En outre, & terme, si aucune précaution
n’est prise, la charge des batteries des véhicules
électriques ajoutera une trés importante pollution
harmonique.

9. Conclusion

La perturbation harmonique constitue une des
nombreuses sources de perturbation du réseau. Son
impact prend de plus en plus d’importance.

Nous avons mis en évidence les principales
causes de cette perturbation, et identifié certains
facteurs qui permettent d’agir sur celle-ci, afin
d’améliorer la qualité du courant absorbé par les
équipements.

D’une maniere générale, les réponses aux
problémes associés a la perturbation harmonique ne
sont pas identiques dans le monde industriel et dans
le domaine grand public.

Dans I’industrie, I’'un des objectifs principaux
consiste a maitriser les codts de
fabrication/production et, en particulier celui de
I’énergie. La solution consiste souvent a utiliser des
variateurs [6] ou tout autre dispositif électronique en
général polluant.

L’utilisation de ces matériels a pour
conséquence un fort déclassement de certains
équipements comme les transformateurs. La
nécessité de dépollution devient alors indispensable,
tout ceci dans un cadre normatif débouchant parfois
sur des contrats avec les fournisseurs d’énergie, par
exemple le contrat « Emeraude » d’EDF.

Dans le domaine grand public, un nombre éleve,
et sans cesse croissant de petites charges
fonctionnant simultanément et pour des durées
significatives, engendre une pollution
symptomatique du réseau; le remede est alors
essentiellement normatif.

La norme EN 61000-3-2 applicable depuis 1996,
limite les courants harmoniques concernant les
téléviseurs, les ordinateurs et les écrans d’une
puissance nominale supérieure a 75 W. Dans le futur,
si I’efficacité de cette norme s’avérait insuffisante, il
serait envisageable d’abaisser le seuil de puissance
par exemple a 50 W.
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Résumé : A la suite d'une présentation du BTS CIRA (contrdle et régulation) I'article
dresse un éventail des capteurs industriels les plus utilisés actuellement dans le cadre de
mesures de débits, de niveaux et de températures. Les principes de fonctionnement sont
évoqués La transmission des signaux passe de I’analogique au tout numérique via les
bus de terrain. L article évoque les contraintes liées aux nouvelles normes ATEX

I. FONCTIONS OCCUPEES PAR LE
TECHNICIEN CIRA

Le technicien supérieur CIRA (Contréle Industriel et
Régulation Automatique) est un spécialiste des
procédés et systémes automatisés mis en ceuvre en
chimie, pétrochimie, métallurgie, agroalimentaire,
verreries, cimenteries, papeteries, production et gestion
d’énergie, traitement des eaux usées, des unités de
production industrielles.

Rappelons qu’un automatisme comprend des capteurs
qui renseignent sur 1’état du systeme a controler, et un
dispositif de commande qui traite les informations
recues et envoie des instructions aux actionneurs.

La régulation regroupe I’ensemble des techniques
visant a contrdler une grandeur physique générée par
un systéme soumis a des perturbations.

Les compétences acquises permettent d’exercer les
fonctions suivantes :

Etudes : concevoir la partie contréle commande d’une
installation industrielle, réalisation d’une supervision

Contrdle : procéder en laboratoire a 1’étalonnage des
appareils de mesure et de commande, réglage sur site,
définir les procédures de vérification.

Maintenance : Définir les procédures d’intervention,
établir un planning des travaux.

Mise en ceuvre et conduite d’une installation :
démarrer une unité de production, rechercher son
fonctionnement optimal et proposer les modifications
éventuelles.

Assistance technique et animation d’équipe :

organiser la documentation technique, assurer des
actions de formation.

Au cours de sa formation le technicien CIRA suit un
stage en milieu industriel d’une durée de 14 semaines.
Il s’agit d’un point fort de cette formation qui permet
un rapprochement avec le monde industriel tant pour
les étudiants que pour les enseignants.

Il1. TRANSMISSION DES SIGNAUX

La transmission des informations mesurées sur un site
industriel doit permettre d’informer du comportement
de ce procédé. La grandeur physique : une pression,
une force un déplacement, une vitesse ou une tension
(entre autres ...) sera mesurée par un capteur, puis
convertie, pour étre transmise aux standards usuels.

I1.1. Transmission 4-20mA « classique »

Le standard le plus utilisé actuellement pour la
transmission des signaux analogiques est un signal en
courant variant de 4 a 20mA. Le 4-20mA classique est
utilisé par 50,4%' des transmetteurs. Les principaux
arguments avancés a son utilisation sont les suivants ;
Il s’agit d’un courant faible, en boucle de courant pas
de perte d’information par rapport a un signal en
tension, détection de rupture de boucle par
différenciation du OmA et du 4mA.

Le capteur sommairement et usuellement appelé ainsi
est en réalité constitué d’un capteur, d’un convertisseur
et d’un transmetteur. Ce capteur nécessite des réglages,
et des ajustements d’échelle. Une intervention sur site
est souvent nécessaire.

' Résultat d’un sondage effectué en 2002 par la revue
« Mesures »
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11.2. Communication de type HART

Une amélioration du capteur apparait dans les années
1980, il s’agit du capteur dit intelligent. Le capteur
posséde alors une mémoire EEPROM et peut
communiquer numériquement. Le signal standard 4-
20mA est maintenu. La boucle reste analogique et sert
de support & la communication numérique et ce sans
perturber le signal du procédé. Ce systéme est
compatible avec les solutions existantes, il permet la
maintenance et le diagnostic par I’intermédiaire d’une
supervision centralisée.

Le principe de communication exploite la modulation
de fréguence sur le standard Bell 202. 11 s’agit 1a du
protocole HART (Highway Adressable Remote
Tranducer). La technique HART (marque déposée par
la  sociét¢é Rosemount actuellement nommée
Emmerson) est largement standardisé et permet de
communiquer avec les appareils de nombreux
fabricants.

La communication est réalisée en superposant au signal
4-20mA un signal sinusoidal d’amplitude +0,5mA.
Deux fréquences, 1200Hz et 2200Hz correspondent
respectivement aux digits 1 et 0. La valeur moyenne de
I’onde sinusoidale est nulle donc aucune perturbation
n’est additionnée au signal du procédé. 36,3%° des
transmetteurs sont de type 4-20mA avec protocole
HART et environ 50% des entreprises la mettent en
ceuvre.

11.3. Communication par liaison numérique

La solution numérique avec bus de terrain, donc des
capteurs totalement numériques, s’impose a 8,7%. Par
bus de terrain on entend les moyens de communication
informatiques sur un site industriel.

La tendance actuelle est au tout numérique avec bus de
terrain. Les différents constructeurs ont du mal a
s’entendre afin de créer un bus de terrain répondant a
des standards communs. En 1994 une premiére
tentative d’harmonisation voit le jour : Worldfip
(World Factory Information Protocol, Europe et ISP
(Interoperable System Project,USA ) fusionnent pour
donner Fieldbus Fondation. De nombreux intéréts
divergents empéchent ce standard de s’imposer.
Dr’ailleurs aucun standard international n’y réussit
totalement. Cependant Profibus est le standard que
I’on trouve majoritairement du capteur au contrdle
process. On trouvera le bus Ethernet du controle
process au contrdle de 1’usine.

Les fonctionnalités offertes par les techniques
numériques sont loin d’étre exploitées a leur
maximum. Quand les industriels les exploitent, ils ne
les appliquent pas a tout leur parc. La fonction
diagnostic continu, la plus usitée, permet la mise en
place d’une maintenance prédictive. La possibilité de
paramétrage a distance surtout utilisée pour la mise en
service l'est plus fréquemment par certaines industries,

* Open cit.

par exemple lors de changements de recettes de
fabrication.

Les contraintes administrative et technique d’un
opérateur présent en zone dangereuse rendent
intéressante la possibilité d’intervention a distance.

I1l. MESURES DE DEBIT

La diversit¢ des technologies et des principes de
mesures répond a la diversité des applications
industrielles. Chaque principe de mesure posséde son
champ d’application. Une technologie nouvelle ne
s’imposera que si elle est apte a permettre une
diminution des coflits d’exploitation ou une
augmentation des performances. La marge de
manceuvre est d’autant plus restreinte que ’industriel
ne peut se permettre de servir de plate forme d’essais.
Les contraintes économiques brident la curiosité.

Deux technologies s’imposent pour 76% des mesures
de débits. 11 s’agit des débitmétres a organes
déprimogénes  (61% des  mesures) utilisés
principalement dans les secteurs de la chimie du
pétrole et gaz et de I’cau et les débitmetres
électromagnétiques (15% des mesures)  utilisés
essentiellement dans le secteur agroalimentaire de
I”¢électricité et de I’eau.

Les débitmétres Coriolis (8,8%) et a ultrasons (2,6%)
actuellement en pleine phase de développement, se
partagent le reste du marché avec les débitmétres a
effet vortex (6,2%) et a turbine (5%).

111.1. Indications concernant le débitmetre a
diaphragme
Technique employée depuis plus de 80 ans. Un disque
percé d’un trou est placé dans une canalisation. Cette
perturbation crée une pression différentielle de part et
d’autre du diaphragme

Diaphragme

Tuyau ~ v x

Sens d’éconlement

P1 P2

AP : Transmetteur de
@ pression différentielle

En appliquant le théoréme de Bernouilli

%pv2+P+pgh:cste

qui exprime la relation entre vitesse et pression ou
variation de vitesse et perte de charge lors d’un



changement de section on en déduira que

AP
Q=K =
P

K tient compte de la géométrie du diaphragme, de d et
D suivant la norme ISO 5167-1.

La mesure de AP, pression différentielle sera exploitée
par un transmetteur de pression qui a pour fonction de
linéariser le signal (présence d’un terme en racine
carrée) et de convertir cette grandeur physique au
standard 4-20mA.

Ce principe de mesure est adapté pour les mesures de
liquides, gaz et vapeurs. Peu cotteux, il ne comporte
pas de pi¢ces d’usure mais il est peu adapté aux fluides
chargés en particules enclins a obstruer les
canalisations de mesures et a s’accumuler auprés du
diaphragme.

111.2. Indications concernant le débitmétre
électromagnétique

Le liquide conducteur dont on mesure le débit est une
solution ionique, donc présence d’ions + et ions -
animés d’une vitesse moyenne dans le sens du tuyau. B
est un champ magnétique uniforme perpendiculaire au
tuyau de diamétre D. Des électrodes sont disposées en
vis-a-vis perpendiculairement au champ magnétique.

@ v Va
M RE D
O T A
Vs

V = vitesse moyenne des ions avec Q,=v*S
S= section du tuyau

Le champ magnétique exerce une force sur la charge g

F=quaB

Il en résulte une accumulation de charges + et — de
chaque coté du tuyau et donc la création d’un champ

—

électrique E :

Une charge positive par exemple est donc en équilibre
sous I’effet de 2 forces (poids négligeable)

F magnétique ; F,=qvB

—

F électrique; F, =qE =q

Va—Vg

D

v
Fn=F donc quB=q—2—2

D

puis Va-vg= BDv = Ug

Bobine d'induction

Tube dans le plan
des électrodes

Electrodes
de signal

Tension de signal

Ug = Tension de signal Ug-B-D-v
B = Induction magnétique

D = Espacementdes électrodes = Dzn )
v = Vitesse moyenne de débit Qv = T Y
q, = Débitvolumique Ug ~q,

Schéma de principe document ABB

Le fluide dont on mesure le débit doit étre
suffisamment conducteur (conductivité supérieure a
1uS/em), il s’agit de la contrainte principale du
débitmetre électromagnétique. Ce qui exclut les
produits pétroliers, les gaz, en fait tous les fluides non-
conducteurs. En leur faveur on avancera que ces
appareils n’engendrent pas de pertes de charges. La
cellule de mesure n’est en fait qu'un tube ou ’on
trouve deux électrodes. Ce  débitmétre est
particuliérement bien adapté a 1’industrie alimentaire et
I’industrie de I’eau.

I11.3. Critéres de choix d’un capteur

Une stabilité sur 5 ans sera plus appréciée qu’une
précision a 0,5%, sauf pour les applications de
transactions commerciales. Dans ce domaine les
organismes de validation préférent les compteurs
volumétriques ou a turbine, considérés moins
falsifiables que 1’électronique. La technologie étant au
point, on en parle moins. La différence sur le choix
d’un appareil se fera sur la prestation de service.



V. MESURE DE NIVEAU

Le marché industriel de la mesure de niveau fait appel
a de nombreuses technologies. La grandeur physique
exploitée est soit une distance, un temps, une pression,
une masse ou une capacité. Cependant trois principes
tendent a se démarquer actuellement, les mesures par
pression (30% des mesures), ultra sons (10% des
mesures) et radar (9% des mesures). Pour les liquides,
elles représentent environ 80% du marché. Les
capteurs mécaniques sont en pertes de vitesse bien que
treés présents sur le marché (40% des mesures).

1V.1. Indications concernant la mesure de
niveau par capteur de pression

La mesure de niveau par mesure de pression
hydrostatique est basée sur le principe de Pascal.

P=pgh P : Pression en Pa
p : masse volumique (kg/m’)
g : accélération de la pesanteur (m/s?)
h : hauteur du liquide (m)

hl
HP BP

Cette mesure implique que p soit constant. L’appareil
qui mesure la pression est un transmetteur de
pression différentielle, il mesure en fait une différence
de pression (AP) entre HP (haute pression) et BP (basse
pression). Dans le cas de cette figure BP est a la
pression atmosphérique. D’autre part si cet appareil est
placé plus bas que le niveau 0 il convient d’en tenir
compte.

Soit AP=HP-BP
HP=pg(h+h1)+Patm BP=Patm

Le transmetteur devra étre étalonné en fonction de la
mesure a réaliser

Cette technique de mesure, précise si les masses
volumiques ne varient pas, est peu influencée par les
mousses et les vagues et offre une étendue de mesure
allant de quelques centimétres a plusieurs métres. C’est
la technique de mesure de niveau la plus utilisée
actuellement.

Les transmetteurs de pression différentielle utilisés
pour les mesures de niveaux sont largement exploités
pour les mesures de pression relatives et absolues. On
retrouve ces appareils pour les mesures de débit a
diaphragme.

IVV.2. Mesure de niveau par capteur a
ultrasons

Un émetteur envoie une onde sonore ou ultrasonore (10
a 40 kHz) qui est réfléchie par les surfaces solides,
mais aussi par les surfaces liquides. Un récepteur capte
cette onde. L’intervalle de temps entre I’émission et la
réception est mesuré. Le son se propage a une vitesse
de 331 m/s dans l'air a 0°C. La distance est alors
déduite.

Les ondes peuvent étre ralenties par la présence de
molécules gazeuses, de mousse ou de poussiére. La
température est un facteur influent : une élévation de
température de 1°C augmente la vitesse de propagation
du son dans l'air de 0,6 m/s

Les capteurs, bien que munis de compensation en
température, ne mesurent pas la température du milieu
traversé par 1’onde.

Cette technologie non intrusive (pas de contact avec la
matiere) garde une part de marché importante du fait
d’un colt faible, de sa facilité d’installation et de sa
fiabilité.

1V.3. Mesure de niveau par radar.

Cette mesure de niveau, apparue depuis quelques
années seulement, est en forte progression. Elle est
basée sur le méme principe que la précédente, la
différence se situant au niveau du type d'onde émise et
détectée en écho. Au lieu d'une onde sonore ou
ultrasonore, le radar utilise une onde électromagnétique
haute fréquence (de 5 a 50 GHz). Le signal d’émission
est envoyé modulé, la fréquence de I’écho est
légérement différente de celle du nouveau signal émis.
La différence de fréquence est proportionnelle a la
distance entre 1’émetteur et le liquide.

Pour un coit certes plus élevé ce principe efface
nombre d’inconvénients du précédent, mais le produit
dont on mesure le niveau doit avoir une constante
di¢lectrique relative suffisante pour bien réfléchir
I'onde. Certains hydrocarbures ou solides ayant une
constante diélectrique relative inférieure a 3 posent
probléme.

V. MESURE DE TEMPERATURE

C’est une grandeur physique délicate a mesurer de
fagon précise. Un capteur de température indique sa
propre température et non celle du fluide ou objet avec
lequel il est en contact. C’est a 1’utilisateur de choisir
I’emplacement le plus judicieux. Les échanges de
chaleur se font par convection (mouvements engendrés
dans les fluides par les différences de températures),
par conduction (par contact), par rayonnement
(émission de radiation).

Une échelle de température ITS90 (International
Temperature Scale) a été mise au point, la derniére
réactualisation date de 1990. Elle couvre les
températures de -270,15°C a 1084,62°C. Sa définition
est basée sur les points triples d’éléments tels que
I’hélium, le néon, I’argent, I’hydrogéne et I’cau.

La thermométrie par sonde résistive et la thermométrie
par thermocouple représentent 98%du marché et ce a



parts sensiblement égales. Les pyrométres infrarouges
sont réservés aux trés hautes températures (supérieures
a 2000°C). Les thermistances, limitées aux
températures inférieures & 200°C, sont des éléments
non linéaires dont la précision est liée au cot. Il s’agit
d’un produit industriellement peu représenté.

V.1. Les sondes résistives

Le nickel et le platine sont les deux matériaux utilisés
pour leur linéarité et leur facilité de mise en ceuvre. Le
nickel est le plus intéressant sous 200°C du fait de sa
meilleure résistance mécanique et un coefficient de
température presque du double de celui du platine. Le
nickel (Frangais par la Nouvelle Calédonie) dominait le
marché européen jusque vers 1960. L’or, un matériau
au comportement linéaire (de -270°C a 1063°C) aurait
pu s’imposer, mais a ce métal tabou aux USA jusqu’en
1973, donc inexploitable technologiquement, a été
préféré le platine produit par ces mémes USA.

V.l.a. La sonde au platine

La résistance du platine ne varie pas linéairement en
fonction de la température, la variation répond d’aprés
la norme CEI 751 a I’équation suivante :

Rt=Ro [ 1+ At+Bt’+ Ct (t - 100)]
Avec :
e Rt =résistance du thermometre a la température t
e Ro =résistance du thermomeétre a 0°C soit 10092
e t=température en °C
e A B C = coefficients déterminés par la norme (C
=0 pour les températures positives )

Le type le plus utilisé est la Pt100, dont la valeur est de
100Q a 0°Cet la sensibilité de 0,385 Q/°K

Normes et tolérance d’aprés NFC 42330 des Pt100 de
classe A +(0,15+0,002t)°C

de classe B £(0,3+0,005t)°C

Il existe des Pt500 (sensibilité 1,925 Q/°K) et Pt1000
(sensibilité 3,850 Q/°K) dont I’avantage outre la
sensibilité est de permettre de négliger la résistance des
fils de raccordement.

Raccordement : Les Pt100 seront raccordées a des
convertisseurs qui permettront aprés linéarisation de

fournir une information au procédé au standard de 4-
20mA.

Rouge — Rouge

Rouge Rouge |:| Rouge
Blanc Blanc Blanc
Blanc

Montage 3 fils

Montage 2 fils Montage 4 fils

Les Pt100 existent en montage deux fils, raccordement
simple mais la précision est affectée par la résistance
de ligne. La Pt100 de type deux fils est cependant
particulierement adaptée lorsque le convertisseur est

situé en téte de canne pyrométrique soit a en général a
moins de 50cm de la cellule de mesure.

Le montage trois fils, le plus couramment utilisé en
industrie, permet de minimiser les erreurs dues aux
résistances de lignes.

Le montage quatre fils, le plus précis permet de
supprimer totalement les résistances de ligne, c’est le
montage utilisé en laboratoire.

V.2. Les sondes thermoélectriques

Un thermocouple est 1’association de deux fils de
métaux différents connectés a leurs deux extrémités.
Lorsque les deux jonctions (ou soudures) sont soumises
a des températures différentes, il se produit une
circulation de courant, ce qui implique 1’existence
d’une force électromotrice, c’est 1’effet thermo-
électrique.

Suite aux travaux démarrés par Thomas Seebeck en
1821 et revus par Athanase Peltier en 1834, les effets
thermoélectriques sont formulés par William Thomson
(connu sous le nom de Lord Kelvin) en 1857.

V.2.a. Exploitation :

Un circuit est constitué de deux conducteurs de nature
différente liés a une extrémité appelée soudure chaude
(sc) et a l'autre par un millivoltmétre appelé soudure
froide (sf). Si la température de la soudure chaude (T)
est différente de la température de la soudure froide
(t.), il y a apparition d’une fem

Métal A

1 o)

sc sf
Métal B

La soudure froide (sf) correspond a la jonction portée a
la température ambiante ou se trouve l’appareil de
mesure, souvent le convertisseur mV/4-20mA.

La soudure chaude (sc) correspond a la jonction portée
a la température & mesurer.

Tous les métaux présentent ces effets. Les associations
de matériaux dont I’exploitation est la plus intéressante
sont classifiées et répertoriées par la norme CEI 584-1.
A noter que le tableau suivant ne fournit que des
indications et ordres de grandeurs.

Lettre | Couple Usage Sensibilité Précision
repére LV/°C
T Cuivre -185°Ca 38,75 pVv a| 1% a0,75%
Cuivre-nickel 300°C 0°C
J Fer -50°C a 50,38 pVv a N
) ) 0°C 2,2% a 0,75%
Cuivre-nickel 700°C
K Nickel-chrome -50°C a 39,45 pv a N
) o 0°C 2,2% a 0,75%
Nickel-Aluminium 1100°C
E Nickel-chrome 0°Ca 58,67 pV a|1,7% a 0,5%
Nickel-cuivre 800°C 0°C
R ouS | Platine-Rhodium 0°Ca 11,36 pV a | 1,5% a 0,25%

Platine 1700°C 600°C




Un thermocouple fournit une tension  qui est
représentative d’une différence de température entre la
soudure chaude et la soudure froide. La température de
soudure froide devra étre connue pour avoir une
référence par rapport au 0°C et non par rapport a la
température ambiante. Le convertisseur se charge de
cette tdche en mesurant la température ambiante et en
générant une fem compensant cet écart entre 0°C et la
température ambiante. On parle de compensation de
soudure froide (CSF).

Lorsqu’il se révéle nécessaire de prolonger les fils du
thermocouple pour le relier au convertisseur, il
convient de le faire avec des fils de méme nature que
ceux du thermocouple. En effet les prolonger avec de
simples conducteurs de cuivre conduirait a créer deux
jonctions thermoélectriques qui ajouteraient des
tensions et fausseraient les mesures, d’ou 1’utilisation
de cébles de compensation et de prolongation. Les
cables de compensations permettent de prolonger les
thermocouples & moindre frais, ces cables ont les
mémes caractéristiques que le thermocouple auquel ils
sont associés mais dans une zone restreinte. (0 a 200°C,
généralement ).

V.2.b. Comparaison, aide au choix des
sondes de mesure de température.

Avantages des sondes platine

Répétitivité et stabilité : un modele industriel dérive de
moins de 0,1°C par an

Précision : par exemple, pour des mesures a 200°C, une
sonde platine et un thermocouple de méme classe de
précision sont fournies respectivement avec une
précision de +0,5% et +1,5%.

Linéarité : Les éléments en platine suivent une courbe
plus linéaire que les thermocouples.

Cablage par des fils de cuivre ordinaires et pas de
compensation de soudure froide.

Utilisable sur une gamme de température plus large

Avantages des thermocouples
Température a mesurer élevée jusqu’a 1700°C

Robustesse : du fait de leur simplicité ils résistent aux
chocs et vibrations

Faible encombrement et temps de réponse rapide

V1. NORMES ATEX SECURITE

Il est une contrainte que 1’on ne peut occulter lorsque
lorsqu’on évoque le matériel de mesure industriel, il
s’agit de la sécurité et plus précisément des normes
ATEX (atmospheres explosives). Une atmosphere est
explosive lorsqu’un mélange d’air (comburant) et une
substance inflammable (combustible) sous forme de
gaz, vapeur ou poussiére soient en proportion telle
qu’une source d’énergie, étincelle ou chaleur puisse
provoquer une explosion (combustion).

Lors du trait¢ de Rome en 1957, est publiée une clause
"Atex 100a" et "118a". En 1992, suite au traité de
Maastricht, on retrouve ces clauses en articles 95 et
137.

La directive 94/9/CE, issue de ces articles, applicable
depuis 1996, est obligatoire depuis le 1/07/2003. Elle
concerne les fabricants de matériel ATEX.

La directive 99/9/CE applicable depuis 2003, est
obligatoire depuis le 1/07/2006. Elle s’adresse aux
exploitants et concerne la santé et la sécurité des
travailleurs.

Ces nouvelles directives européennes imposent
d’exploiter un matériel apte a fonctionner en sécurité
en atmosphére explosive. Ces nouvelles directives
ajoutent aux gaz et vapeurs les atmosphéres a
poussiéres (exemple : silos a grains)

Parmi les nombreux types de protections utilisables
pour le matériel on distinguera les deux plus
couramment employés :

La protection par enveloppe antidéflagrante (ADF)

L’enveloppe de I’appareil est congue de maniére a ce
qu’elle supporte la pression d’une explosion interne et
que les effets de celle-ci ne puisse se transmettre a
I’ATEX environnante.

La protection par sécurité intrinséque

C’est un appareil dont le circuit est congu de maniére a
ce quaucune étincelle ni effet thermique, ne soit
capable de provoquer I’inflammation d’une ATEX.

Le marquage du matériel, codifi¢ de fagon trés précise
par la directive, permet de valider ces conditions et
zones d’utilisation. Bien évidemment, la conception
des matériels n’est pas totalement remise en cause, les
appareils industriels répondaient déja aux principales
contraintes de ces directives. A noter cependant que
dans la réalisation des capteurs, une part importante
voire la majeure partie consiste a rendre le matériel
sécurisé. La fonction mesure proprement dite
représente alors un cofit négligeable.
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Résumé : Lev Landau, prix Nobel de physique, montre dans son cours de mécanique qu’une approche
énergétique permet d’introduire toutes les notions importantes de mécanique classique. En utilisant cette
approche énergétique, il arrive aux notions communes d’énergie cinétique et d’énergie potentielle. Dans
cet article, cette approche est utilisée pour expliciter la formulation associée aux forces de Laplace.
Malgré ce résultat, il n’est certainement pas souhaitable de réduire les principes de conversion
d’énergie électrique en énergie mécanique, aux seuls effets des forces de Laplace. L’examen des
distributions de flux dans un moteur montre que cette interprétation n’est pas réaliste. Tout en gardant
I’approche énergétiqgue comme base de réflexion, une autre interprétation de ce phénoméne est
introduite. Sans pour autant vouloir révolutionner la présentation des effets mécaniques associés aux
champs magnétiques, cette présentation propose une méthode alternative permettant d’exprimer sous
une autre forme un des phénomenes physiques rencontré dans les moteurs électriques.

1. Introduction

Galilée, au 15°™ siécle, participa activement a
I’écriture des lois physiques en se basant sur
I’expérience. Si Galilée n'a pas fait du haut de la
célebre tour penchée les expériences qu'on lui a prétées
[8], il n’en est pas moins vrai qu’il pronait I’expérience
comme ¢élément fondamental de wvalidation. 11
reconnaissait de lui méme, en dialoguant avec ses
¢leves, que méme si ’expérience n’apportait pas
toujours la validation objective escomptée, il fallait
admettre qu’elle remettait trés souvent en cause les
anciens concepts trop rapidement admis. Alors,
puisque les concepts physiques seront finalement tous
remis en cause un jour, peut-on réellement les utiliser
pour interpréter les phénoménes physiques observés ?
La confiance dans les équations n’est que toute
relative : elle est obligatoire dés qu’une prédiction d’un
comportement physique est requise, elle est illusoire si
I’expérience ne procure aucun des résultats espérés. La
multitude de théories est une preuve que |’esprit
humain recherche en permanence de nouvelles
interprétations des phénomeénes qu’il percoit. De ces
multiples interprétations, seules quelques unes
resteront dans I’histoire et permettront des avancées
techniques majeures... Bien sfir, les années auront
finalement raison de ces modéles et de nouveaux
concepts, potentiellement imparfaits, prendront leurs
places. Dans le domaine du génie électrique, les lois
semblent bien établies ; ces premiéres lignes resteront-
elles pure philosophie ? La transformation de 1’énergie
électrique est le phénomeéne qui prend de plus en plus

d’importance au fur et a mesure que les sources
d’énergie fossile s’asséchent. De ce fait, les
phénomenes associés a I’énergie électrique sont, parmi
les phénomeénes, ceux que I’on considére comme étant
les mieux maitrisés. Il pourrait sembler inopportun de
prendre comme support de discussion un phénomeéne
aussi bien connu que celui des forces de Laplace pour
illustrer la fragilité des interprétations physiques. Dans
la premiére partie de cette présentation, le rappel des
différentes formes des équations associées a la force de
Laplace est mis a profit pour introduire une remarque,
presque anodine, mais suffisante pour donner
I’impulsion nécessaire au doute constructif. Pourtant, il
est tout a fait possible de démontrer explicitement les
équations usuelles a partir d’'une méthode globale
comme la méthode énergétique. Ce paragraphe conclut
cependant sur la pertinence des équations associées aux
forces de Laplace. Il apparait, par la suite, que ces
forces ne peuvent pas interpréter rationnellement le
couple mécanique qui existe dans un moteur électrique.
Finalement, une autre interprétation est donnée en
utilisant 1’approche énergétique. De plus, il est
intéressant de constater que c’est cette méme approche
qui a permis de conduire aux équations associées a la
force de Laplace présentées au début de cet article.

2. Lesforces de Laplace.

Un conducteur plongé dans un champ magnétique
statique ne présente pas de comportement particulier.
Par contre, dés qu’un courant circule dans ce
conducteur, une force extérieure apparait et une nette
tendance au mouvement se fait sentir. Donc un
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conducteur, plongé dans un champ magnétique et
parcouru par un courant constant est soumis a une
force (Figure-1). Celle-ci est proportionnelle a
I’intensit¢ du champ magnétique et a l’intensité du
courant [4] [5]. Ce phénoméne peut se mettre sous une
forme plus mathématique, c’est 1’équation de la force
de Laplace (1) ou (2).

F=idl AB M
F=JAB @

Dans 1’équation (2), le courant est remplacé par la
densité de courant J. Pour revenir a 1’équation (1), il
faut intégrer la quantité Fs sur la totalité de la section
du conducteur. Méme si la différence entre ces deux
équations semble imperceptible, I'une de ces deux
écritures est en contradiction avec I’esprit
d’observation des phénoménes qui est a la base de
toute démarche expérimentale. En effet, dans
I’équation de la force de Laplace, F est une force qui
peut étre mesurée par un instrument de mesure. Or
cette force ne peut apparaitre que sur des objets ayant
une matérialité certaine. dl est un élément infinitésimal
du conducteur parcouru par le courant i. Une force
extérieure peut donc s’y exercer. Par contre, en
employant la seconde formulation, la force F n’est plus
en présence d’éléments matériels pouvant la supporter.
B et J sont : soit un champ magnétique, qui par nature
est immatériel, soit une densité de courant qui peut étre
interprétée comme un déplacement de charges
¢électriques positives. Or celui-ci ne peut €tre que
virtuel car seuls les électrons sont capables de se
déplacer et leur charge est négative. Il est bien sir
possible de revenir finalement vers [’¢lément
conducteur au prix de quelques artifices d’écriture [3].

Le probléme apparait maintenant de maniére plus
explicite. Trop souvent, des interprétations erronées ou
des présentations trop formalisées conduisent a des
erreurs dommageables pour la compréhension des
phénomenes physiques qui régissent le fonctionnement

B

Figure-1 : représentation géométrique de la force

mécanique issue de I’interaction d’un champ et d’un
courant associé a un élément conducteur

A
/

/

~y

F

des équipements ¢lectriques. Il devient donc important
de rappeler que, dans ce domaine, les équations qui se
proposent d’expliciter localement un phénoméne
physique sont en fait issues d’analyses globales [1].
L’approche énergétique est une approche globale qui
utilise les bilans énergétiques associés a un systéme
isolé pour exprimer, par exemple, I’intensité des forces
extérieures qui s’exercent sur ce systeme. Une
hypothése sous-jacente a ce concept doit étre rappelée,
il faut que le rendement d’une telle conversion soit de 1
pour que les formulations associées a cette approche
soient acceptées.

3. Les forces de Laplace et I’approche énergétique.

Lev Landau, Richard P. Feynman et bien d’autres
encore, utilisent cette approche énergétique comme fil
conducteur dans leurs publications traitant de la
mécanique et de ces principes de base. Dans son cours
de mécanique, Richard P. Feynman introduit trés
rapidement cette entité scalaire et ne fait apparaitre le
temps et le mouvement que dans les chapitres suivants.
De méme, Lev Landau, en utilisant une présentation
légérement différente, ne change pas, pour autant, de
point de vue. L’énergie totale d’un systéme isolé se
conserve. Si I’énergie du systéme isolé ne se conserve
pas, cela veut dire qu’un événement extérieur est
intervenu sur le systéme. C’est l’interprétation des
effets de I’événement extérieur qui est la partie sensible
de cette approche. En effet, interpréter la variation de
I’énergie du systéme isolé comme le travail d’une force
extérieure ne peut étre admis que si aucune autre forme
d’énergie n’est échangée.

Pour mettre en évidence les effets entre un courant
¢électrique et un champ magnétique, les enseignants de
physique ont a leur disposition un banc d’essai qui

Figure-2 : En I’absence de circuit fermé, il n’est
pas possible d’écrire un bilan énergétique complet.
Dans cet exemple, une résistance est utilisée comme
élément fermant le circuit. La résistance peut étre
remplacée par une source de courant.



valide, sans contestation possible, le fait qu’une force
apparait dés qu’un conducteur plongé dans un champ
magnétique est traversé par un courant. Ce phénoméne
va étre analysé sous un aspect énergétique et le postulat
qui accompagne cette analyse est, que la variation
d’énergie du systéme isolé ne peut produire que de
I’énergie mécanique. La figure 2 est celle qui se
rencontre dés que les forces de Laplace sont
introduites. Cette figure fait apparaitre un élément
nouveau. En effet, le courant ne peut circuler que dans
un circuit fermé. En ’absence de circuit fermé, aucun
bilan énergétique ne peut étre écrit.

4. Bilan énergétique en présence d’un courant.

Comme un bilan énergétique va étre établi, une
grande précaution doit accompagner son écriture. En
particulier, les orientations, définissant les sens positifs
pour toutes les entités vectorielles, doivent &tre
rappelées.

Dans la figure 3, la force que subit la barre est
orientée comme la vitesse. Avec cette configuration, la
barre se meut naturellement dans le sens des X
croissants. Pour la partie mécanique, le travail de cette
force qui s’exerce sur cet élément dly pendant un temps
dt s’écrit sous la forme proposée par 1’équation 3.

d\Nme'canique:( IEV ) dt (3)
Comme un courant circule dans cet €élément
linéaire, il semble naturel de lui associer une énergie
électrique (4). dU est la différence de potentiel au
borne de cet élément dly et i le courant qui circule dans
celui-ci.

dw,

- - 4
electrique: (dUI ) dt ( )

L’approche énergétique propose d’interpréter la
variation d’énergie mécanique comme égale et opposée
a la variation d’énergie électrique (5).

Figure-3 : sens conventionnel positif pour toutes
les entités vectorielles présentes.

(dU7 )dt=—(Fv )t )

En d’autre terme, 1’énergie mécanique délivrée est
entiérement issue de la variation d’énergie électrique
du systetme. Avec une telle équation, les aspects
magnétiques sont totalement absents. Or, ceux-ci vont
pouvoir réapparaitre en utilisant les lois qui régissent
les phénomenes électromagnétiques. Dans le cas
présent, la seule loi indispensable est la deuxiéme loi
de Maxwell (6). Cette loi n’est qu'une mise en forme
plus formelle de la circulation du champ électrique le
long d’un contour fermé. Cette circulation conduit a
1’équation usuellement rencontrée (7) [3] [4].

rot (E):—% (6)
__9¢ 7
e=—¢ @)

Compte tenu des propriétés géométriques associées
a la figure-3, il est possible d’en déduire le champ
électrique qui apparait au niveau de 1’élément linéique
dlp, mais seule la composante selon 1’axe y peut étre
associée au phénomene électromagnétique (8).

E=- (\7/\”\/ )B ®)

Comme [’élément linéique dly est orienté selon
I’axe Y, il est aisé d’exprimer la différence de potentiel
aux bornes de cette entité dly (9).

dU=—((vndp, )8 ), ©)

Enfin, en reportant cette expression dans 1’équation
(5) on arrive a I’équation (10) et il est maintenant
possible d’exprimer la force sous une forme plus
familiére en utilisant quelques propriétés liées aux
opérateurs employés (11) et (13).

(=((ndiy ).B )a,7)dt=—(Fy Jar (1O

AU = (1
((~(Bndiy )7 )a i ht=(Fa ) (12
U AU, =—U, AU, (13)

(((dhnB )9 ), 7 )dt=(Fv )at (14)



Comme dly, support du courant i, est orienté selon
I’axe Y, le courant i perd son aspect vectoriel et se
comporte comme un scalaire ; 1’équation 14 peut se
mettre sous la forme suivante (15).

i, ( (dhAB )7 )de=(Fv ot (15)
i (dinB )= F (16)

Enfin, exprimer la force sous la forme de I’équation
(16) revient a admettre qu’il n’existe aucune
composante de cette force selon les axes y et z.
L’équation (15) ne permet que d’affirmer 1’égalité des
composantes suivant la direction donnée par V.
Finalement, aucune composante de la force F selon les
axes X et Z ne peut étre liée a la variation d’énergie du
systéme. Alors que la loi de Laplace semble d’un abord
simple et difficile & remettre en cause, son obtention,
en utilisant une approche énergétique montre, d’une
part qu'une hypothése doit étre introduite quant aux
énergies mises en jeux et d’autre part que 1’aspect
scalaire de I’énergie ne permet pas d’appréhender la
totalit¢ du phénomene. Seules, certaines composantes
peuvent étre quantifiées et les autres sont par défaut
nulles. C’est a [D’approche expérimentale qu’il
appartiendra de valider de telles hypothéses.

Avec une loi aussi bien acceptée que la loi de
Laplace, il est aisé de mettre en évidence les limitations
liées a la méthode énergétique. L’obtention de
I’expression de la force de Laplace en utilisant
I’approche énergétique, met en évidence le principe de
base qui lui est associé. Des choix doivent étre réalisés
vis a vis des énergies mises en jeux. Rien n’interdit de
faire des choix qui sont sans rapport avec les
phénomeénes physiques effectivement présents.

5. Bilan énergétique dans un moteur.

Si le bilan énergétique est en accord avec
I’expérience, ce n’est pas pour autant que le
phénomene est bien décrit. L’exemple du moteur
¢électrique a courant continu en est une bonne
illustration. Les méthodes classiques qui se proposent
d’établir le bilan énergétique relatif au moteur
¢électrique font intervenir, d’une part, la puissance
mécanique délivrée et, d’autre part, la puissance
électrique absorbée. Un terme est couramment employé
pour désigner la puissance échangée entre la partie fixe
et la partie mobile du moteur: c’est la puissance
« électromécanique » ou « électromagnétique ».

Toutefois, en regardant 1’écriture de cette puissance
(17), il apparait qu’elle est obtenue au moyen du
produit d’une force électromotrice et d’un courant
électrique. Elle est donc similaire & une puissance
électrique.

PEIectromagnétique =e I (1 7)

Dans cette équation, i est le courant qui circule dans
I’induit et e, la force contre-électromotrice qui est
engendrée par la rotation de I’induit. Cette puissance,
précédemment nommée puissance électromagnétique,
est la puissance maximale que le moteur pourra
délivrer sous forme mécanique. Une trés grande
similitude se rencontre entre cette approche, qui utilise
une puissance électrique pour produire une puissance
mécanique et la démonstration basée sur 1’énergie
électrique qui conduit & DI’écriture de la force de
Laplace. Il semble donc naturel d’associer le couple
mécanique, qui existe dans un tel moteur, aux forces de
Laplace. Cette approche est d’ailleurs I’approche
utilisée pour introduire les moteurs électriques dans les
filiéres conduisant au baccalauréat [9].

Les moyens de simulation sont maintenant capables
de prédire la distribution des champs magnétiques dans
tous les systémes électromagnétiques. Dans des
conditions bien définies, ces moyens de simulation
proposent une trés bonne image de la distribution du
champ magnétique avec un écart, entre les valeurs
calculées et les valeurs mesurées, nettement inférieur a
5%. Par exemple, en étudiant un systéme aussi simple
que les bobines de Helmholtz, il apparait que ce
systéme, qui peut-étre étudié analytiquement, est aussi
trés bien pris en compte par les méthodes numériques
de type ¢éléments finis. Cette derniére méthode, basée
sur I’emploi des calculs a présentation linéaire ne peut
toutefois fournir qu’un résultat approché [10]. La
figure 4 montre que les prédictions de la composante
axiale du champ magnétique selon 1’axe Z, issues des
méthodes analytiques ou numériques, sont toutes en
accord avec les valeurs mesurées expérimentalement.
Des faibles écarts sont visibles et ils ne seront jamais
totalement annulés. En effet, les imprécisions dans les
calculs numériques, les hypothéses simplificatrices,
comme [’évaluation du rayon des bobines plates
équivalentes et les erreurs des appareils de mesures
existeront toujours.

Tout comme le soulignait la conclusion associée au
chapitre précédent, il faut valider les hypothéses
introduites dans I’interprétation d’un phénomeéne. Dans
le cas présent, des simulations numériques, montrent
que les conducteurs associés a un rotor de machine
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Figure-4 : En utilisant des bobines de Helmholtz (a), il est
trées aisé de mettre en évidence que les méthodes
numériques peuvent rendre compte d’un phénoméne

physique aussi fideélement que les méthodes analytiques (b).

électrique ne peuvent prétendre €tre 1’objet de force de
Laplace (Figure-5). En effet, la régle du flux maximum
veut que I’induction magnétique recherche un chemin
qui la fait passer par les matériaux de forte perméabilité
relative. Comme le cuivre est un matériau amagnétique
et qu’il est entouré par des picces ferromagnétiques, le
flux évitera finalement ce milieu peu favorable. Avec
une telle conclusion, il devient difficile de proposer
comme source du couple mécanique, les forces de
Laplace.

if Encoches pour les conducteu

*~ (aucune induction magnétique} \_;

Figure-5: Sur cette coupe de moteur a courant
continu, il apparait trés clairement que, d’aprés la
simulation numérique, le champ magnétique, ne peut
pas réagir avec le courant circulant dans les
conducteurs d’induit.

En I’absence de flux magnétique, aucun couple
mécanique ne peut étre délivré. Comme aucun flux
n’existe au niveau des conducteurs, il faut rechercher la
source de ce couple mécanique dans les matériaux
associés au moteur. La fabrication des piéces massives
se fait de maniére a éviter les courants induits. En
conséquence, il n’est pas souhaitable d’aborder ce
probléme en utilisant I’énergie électrique associée a ces
courants comme source de puissance mécanique.
Certains anciens ouvrages, comme ceux des éditions
MIR, introduisent explicitement un autre point de vue.
En particulier, ils font apparaitre 1’énergie magnétique
comme source premiére d’énergie [2] [3].

6. L’énergie magnétique.

Il est trés facile d’avoir un support matériel pour
aborder les problémes associés a 1’énergie mécanique,
il est beaucoup plus difficile de disserter sur une
énergie associée a un support immatériel comme un
champ magnétique. Heureusement 1’objectif n’est pas,
a cet instant, d’expliciter 1’origine de cette énergie. 1l
suffira d’admettre son existence pour en calculer sa
densité, c’est a dire 1’énergie par unité¢ de volume en
tout point de l’espace. L’équation suivante (18) est
alors 1’équation de référence.

B
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Pour un état donné d’un systeme isolé, il est
possible de calculer I’énergie magnétique associée.
Aprés application d’un déplacement dl de 1’un des
constituants du systéme, il est toujours possible de
calculer la nouvelle énergie magnétique jointe
(Figure-6). Cette variation d’énergie magnétique,
AWiagnétique» €St assimilée a D’inverse du travail,
AWngcaniqe de la force mécanique F nécessaire au
déplacement du constituant. Le calcul de cette force
globale est ainsi réalisé (19).

AW _Edl (19)

magnétique:

_AWme'canique:

Ce concept peut avantageusement étre mis a profit
pour ¢étudier les moteurs électriques. En effet les
performances des méthodes de résolutions, basées sur
les éléments finis, permettent d’évaluer précisément le
flux en tout point de ces dispositifs complexes. Il est
ais¢ d’utiliser cette information pour calculer
localement I’énergie magnétique, 1’énergie totale du
systtme ainsi que sa variation en fonction d’un
déplacement. Les actes de congrés internationaux sont
riches de ces problématiques et il n’est pas réaliste de
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Figure-6 : Un corps isolé¢, dans la situation
associée au premier dessin (1) est soumis & un champ
magnétique. Ce corps est déplacé au moyen d’une
force F sur une distance dl en étant toujours soumis a
ce champ magnétique (2). A chacun de ces deux états,
une éneraie maanétiaue peut étre associée

vouloir tous les citer. Le laboratoire d’électrotechnique
et d’électronique de puissance de Lille ne fit pas
d’exception et cette méthode fut expérimentée. Une
publication, en 1998 [11], montre que cette méthode
est parfaitement capable de prédire le couple
mécanique qu’un moteur asynchrone a cage peut
délivrer. Les simulations numériques donnent le flux
en tout point de la machine et par voie de conséquence,
autorisent le calcul de 1’énergie magnétique. En
associant la variation d’énergie magnétique engendrée
par une faible rotation du rotor a I’énergie mécanique
délivrée, le couple mécanique disponible est finalement
déterminé (20).

dWmagnétique =-T.do (20)

Cette approche globale est capable de conduire a
une équation locale si la méthode des travaux virtuels
est employée [6]. Pour des matériaux linéaires, ou
seules les propriétés magnétiques des matériaux sont
prises en compte, il est possible d’écrire une
formulation locale pour exprimer la force d’origine
magnétique (21).

2 2
S U L Ae L L

Cette formulation ne se propose que de quantifier
localement la force normale qui existe a la surface d’un
corps dont les propriétés magnétiques sont différentes
de celles du milieu ambiant. Avec une telle écriture, il
apparait immédiatement qu’un corps amagnétique
présente un comportement neutre. Si des matériaux
ferromagnétiques sont étudiés, une expression plus
simple peut étre utilisée, car la composante tangentielle
du champ magnétique devient négligeable sur la
surface de ce corps. Cette équation, référencée 22 , est
d’ailleurs une formulation usuellement rencontrée pour
évaluer la force d’origine magnétique.

1 g 22)

Fo= My "
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Un grand nombre de formulations se propose de
calculer cette pression d’origine magnétique : Tenseur
de Maxwell, courants équivalents, masses magnétiques
équivalentes... Dans le cas des matériaux ferro-
magnétiques, ces différentes équations conduisent a des
résultats similaires. I1 n’est pas réaliste qu’un
phénomeéne physique soit décrit par des équations
différentes, méme si celles-ci convergent vers des
résultats voisins quand des matériaux fortement
magnétiques sont utilisés comme support d’étude. En
particulier, il faut dégager de ces différentes approches,
le principe physique le plus adapté a la description du
phénomeéne, car c’est ce principe qui servira de
référence pour les développements futurs.

7. Aspect expérimental.

Seule une expérience donnera un avis sur la
pertinence de ces différentes interprétations. Un corps
souple, possédant des propriétés magnétiques est
plongé dans un champ magnétique hétérogéne
(Figure-7). 11 subit sur sa surface des forces. Celles-ci
sont suffisantes pour engendrer une déformation
observable. En appliquant les formulations associées au
calcul des forces locales, il est possible de calculer les

BOBINES FRINCIFALES

Figure-7 : Un circuit magnétique est utilisé pour
engendrer un champ magnétique hétérogene. Un corps
d’épreuve, de faible perméabilité relative, est soumis a
ce champ. Une déformation de ce corps est observée et
elle va servir de support a la validation expérimentale
du calcul des forces locales.



distributions de forces qui s’exercent sur sa surface. A
partir de ces distributions, la déformation totale du
corps peut étre déterminée (Figure-8). Si la
déformation observée est similaire a ['une des
déformations calculées, les distributions de force
associées a cette méthode de calcul des forces locales
sont donc représentatives.

Soumis a des contraintes extérieures, un solide se
déforme. Pour que cette déformation soit effectivement
visible, i1l faut : soit des intensités de contrainte
particuliérement élevées, soit un module d’élasticité
longitudinal tres faible. C’est cette dernic¢re solution
qui est retenue. Le module d’élasticité du corps
d’épreuve est de 70 000 N/m? et la perméabilité relative
est de 3,1. En présence d’un courant de 3 amperes, le
corps se déforme et un déplacement de 0,6 mm est
mesuré (Fig-9). Ce déplacement est comparé aux
résultats des simulations numériques et il apparait que
la formulation issue de I’approche énergétique donne
une bonne interprétation du phénomeéne observé. Cette
formulation prédit un déplacement de 0,59 mm [6] [7].

Les autres formulations, méme si elles fournissent
des valeurs ayant des ordres de grandeur similaires,
donnent toutefois des résultats plus éloignés de la
réalité. Effectivement, il s’est avéré que les méthodes
liées aux courants équivalents ou aux masses
magnétiques équivalentes donnent une déformation
bien inférieure a celle qui est observée Comme
I’objectif de cet article n’est pas 1’analyse des autres
formulations, des informations plus étendues sont
disponibles par simple téléchargement [6]. Il apparait
finalement que la non convergence des formulations est
bien liée a la faible perméabilité relative du matériau
utilisé comme corps d’épreuve. La conception de
I’expérimentation se révele ainsi €tre aussi un point
capital dans la recherche d’une wvalidation
expérimentale des équations associées aux phénomeénes
physiques.
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Figure-8 : En présence d’un champ magnétique
hétérogéne (1.a), le corps d’épreuve se deéforme et le
déplacement de I’aréte supérieure (1.b) est utilisé
comme mesure validant la formulation locale de force.

final position

. pri mm
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Figure-9 : En visualisant cette aréte en I’absence
et en présence du champ magnétique, un déplacement
de 0,6 mm peut ainsi étre observe.

8. Conclusion.

En prenant comme exemple les forces de Laplace,
souvent associées a une approche expérimentale, il est
possible de montrer qu’un tel résultat peut aussi étre
confirmé par une approche plus théorique et générale
que Dl’approche énergétique. Méme si cette bonne
convergence est un point positif, elle apporte son lot de
doutes. En effet, 1’approche ¢énergétique met en
postulat D’existence d’un phénomeéne. Celui-ci est
considéré comme étant le phénoméne qui peut
naturellement exister. Ecrire que la variation d’énergie
électrique est associée au travail d’une force extérieure,
conduit certes, a 1’écriture de la force de Laplace, mais
interpréter le couple d’une machine comme étant le
résultat des forces de Laplace n’est qu’une des
possibilités offertes. Comme cette interprétation est
contredite par I’examen des distributions de flux dans
une machine, doit-on en conclure que les forces de
Laplace sont une vue de 1’esprit. La réponse est bien
str négative car des expériences simples la confirment
tous les jours. Des analyse globales comme les bilans
de puissance, usuellement utilisés pour déterminer les
schémas équivalents des transformateurs ou des
moteurs, ne sont pas a mettre en doute. Le probléme se
pose de maniére critique dés qu’un examen interne est
requis. Par I’intermédiaire de 1I’expérience décrite dans
la derniére partie de cet article, I’approche énergétique
montre qu ‘elle est capable de prédire, au niveau local,
le comportement des matériaux en présence de champ
magnétique. Donc, utiliser cette approche pour
quantifier les efforts mécaniques dans les rotors des
machines n’est pas hors de propos car les autres
¢léments présents, comme les conducteurs, ne
produisent que des efforts mécaniques négligeables et
bien incapables d’imposer le couple moteur délivré.
Bien siir, il ne faut pas oublier que cette approche a elle
aussi ses limites, elle n’est justement pas capable
d’interpréter les phénomenes secondaires ni de décrire
correctement le comportement des systémes ou
justement aucun phénomeéne est majoritaire. Il n’est pas
nécessaire d’aller dans des laboratoires de pointe ni



d’étudier dans les moindres détails, les derniéres
publications pour mettre en évidence ces limites...
Einstein et De Hass I’ont fait pour nous en expliquant
les phénomeénes gyromagnétiques. Si la formulation
locale présentée est utilisée pour quantifier ces
phénoménes, aucun résultat acceptable ne peut é&tre
produit. Pour les machines électriques, la nature aide
particuliérement les électriciens en leur autorisant des
réalisations techniques ou il n’est pas rare que les
rendements soient de I’ordre de 95%. Ce qui fait qu’il
est possible d’estimer précisément les caractéristiques
mécaniques des machines en utilisant 1’approche
énergétique.
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1. Introduction

L’existence d’enseignements relatifs aux techniques
de la régulation date du début du XXe siécle ; ces
enseignements se déroulent dans quelques écoles
d’ingénieurs mais ils restent, jusqu’au milieu du XXe
siécle, marginaux. Il faut attendre la fin des années
1940 et I’extension de I’automatisation a I’ensemble
des secteurs industriels pour qu’un besoin
d’enseignement dans les cursus scolaires et
universitaires soit ressenti. Cette nécessité d’un
enseignement est bien slr paralléle & I’évolution
technologique et industrielle des techniques de
régulation. En effet, dés le milieu du XIXe siécle, un
embryon d’enseignement des techniques de régulation
se crée [1]; cet enseignement se déroule, au départ,
presque uniquement dans les écoles d’ingénieurs de
mécanique. A partir de la fin du XiXesiéecle,
I’enseignement de I’électricité industrielle se développe
et inclut une part de techniques de régulation. Jusqu’au
début des années 1950, I’enseignement de la régulation
reste I’apanage des écoles d’ingénieurs, principalement
celles spécialisées en mécanique et en électricité. On le
rencontre aussi dans les domaines de la thermique et du
génie chimique. De leur coté, et dés le début du XXe
siecle, les universités commencent a développer des
enseignements a vocation technologique, mais ceux-ci
resteront longtemps a un niveau modeste et ne
concerneront pas les techniques de régulation avant les
années 1950.

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, le
développement industriel et militaire entraine un
besoin de formation & tous les niveaux. Dans un
premier temps, un certain nombre d’écoles et
d’universités créent des enseignements spécialisés.
Dans les années 1950, la pression du monde industriel,
relayée par des associations professionnelles, conduit a
la mise en place de plans concertés de développement
des enseignements supérieurs scientifiques et
technologiques. Cela se traduit, en particulier, par la

création des troisiemes cycles, en 1954, dans lesquels
grandes écoles d’ingénieurs et universités finiront par
se retrouver. Parallélement, il apparait une tentative de
regroupement des enseignements jusqu’alors dispersés
des différents domaines d’application des régulations et
des automatismes dans le cadre d’une seule discipline
scientifique. Ces efforts aboutiront, a la fin des années
1950 et dans les années 1960, a la création de la
discipline automatique. A la méme époque, au sein de
cette nouvelle discipline, les premiers laboratoires de
recherche en automatique vont étre créés.

2. L’expression d’un besoin de formation

Au cours de la fin des années 1940 et tout au long
des années 1950, une prise de conscience de la
nécessité d’introduire un enseignement autour des
techniques de régulation, mais surtout de I’automatique
nouvelle, s’exprime avec beaucoup de vigueur. L’un de
ceux qui exprime le plus fortement, a cette époque, ce
besoin de formation est Victor Broida. Il est né le 25
décembre 1907 a Moscou ; il est le fils d’un ingénieur-
chimiste directeur d’entreprise. Il a effectué ses études
a IInstitut  polytechnique de Grenoble, au
Conservatoire national des arts et métiers et a
I’Université de Paris ; il est ingénieur électricien et
thermicien et ingénieur-docteur. Dans sa carriere
professionnelle, il fut ingénieur, ingénieur en chef,
Directeur, Président directeur général dans diverses
entreprises de Thermique industrielle (1930-1937),
d’Organisation scientifique du travail (19441951), et
d’Automatisme industriel (1938-1940 puis a partir de
1951). Il assura des fonctions de professeur a
I’Université du travail de Charleroi (1954-1956), a
I”Institut frangais du Froid industriel (1950-1958); il fut
Directeur des études de I’Enseignement supérieur de
I’ Automatisme industriel au Conservatoire national des
arts et métiers (1956-1958). Victor Broida fut le Vice-
président fondateur, puis membre d’honneur de
I’ Association francaise de régulation et d’automatisme
et Président du Comité fondateur provisoire, puis Vice-
président, puis Rédacteur du Bulletin d’information de



I’International Fédération of Automatic Control. Son
role dans la genése de I’automatique en France fut dé-
terminant. 1l est décédé en 1976.

Fig. 1. Victor Broida

Dés 1945, Marcel Véron exprime dans son
introduction a la série de conférences du Conservatoire
National des Arts et Métiers d’avril et de mai 1945 [2]
sur la régulation thermique une réelle inquiétude face a
la timidité du monde industriel vis a vis des techniques
de régulation :

Sur le plan économique et social, la régulation
thermique doit jouer un rdle de premiére importance,
puisque toutes les industries -ou presque- sont
intéressées aux moyens de chauffage.[etc.].On peut
s’étonner que, dans ces conditions, la régulation
thermique ne soit pas plus répandue en France.

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, avec
la découverte des récents développements de
I’automatique aux Etats-Unis et en Angleterre au cours
de la deuxiéme moitié des années 1940, la nécessité
d’introduire les nouvelles méthodes de régulation dans
le monde industriel s’ajoute au probléme précédent. A
part les ingénieurs du domaine militaire et des
téléecommunications, ceux d’autres secteurs industriels
ignorent tout de ces nouvelles méthodes. Cette volonté
d’introduire la régulation dans le monde industriel
francais entraine la nécessité de créer des formations
pour les ingénieurs en poste dans le monde industriel,
mais aussi de I’introduire dans les formations initiales
telles que les écoles d’ingénieurs et les universités.
Dans un cours texte intitulé, Le probleme de la
formation professionnelle [3], Jean Vivié, rédacteur en
chef de la revue Mesures.Essais.Régulation.Contréle
industriel, propose de profiter de la création d’un
Institut francais des combustibles et de I’énergie pour
créer un enseignement général de « contrlle
industriel»:

La naissance d’un Institut Francais des
Combustibles et de I’Energie ne pourrait-elle étre le
prémisse de la mise sur pied d’un enseignement

général de contrdle industriel, puisque -sans négliger
I’importance qu’elles revétent dans d’autres domaines-
c’est sans conteste dans les industries mettant en
oeuvre la thermique que les techniques de mesure et de
régulation connaissent leurs plus amples dévelop-
pements ?

Cette intervention est suivie par un article de Victor
Broida dont le titre résume son sujet, Pour un
enseignement général du contrle automatique [4].
C’est un plaidoyer pour une introduction généralisée de
I’enseignement de I’automatisme :

Un développement rapide de cet automatisme dans
Iindustrie francaise se heurte a plusieurs obstacles
dont le moins important n’est sirement pas le manque
d’informations objectives sur les principes généraux,
les buts et les réalisations pratiques de la régulation
automatique qui seraient mises a la disposition des
usagers de ces techniques particuliéres ou, en d’autres
termes, le manque d’enseignements généraux de
I’automatisme s’adressant a ces usagers.

Broida constate qu’en France, et contrairement aux
Etats-Unis, « il n’existe a I’heure actuelle, dans
quelques écoles, que des enseignements partiels de
I’ensemble de la question, se rapportant aux
applications de [I'automatisme a des techniques
déterminées ». Suit une analyse des raisons de I’échec
francais dans ce domaine face a la réussite américaine :

C’est peut étre dans ce contraste entre la France et
I’étranger, qu’il convient de rechercher, tout au moins
partiellement, les raisons de I’extraordinaire
développement de I’automatisme aux Etats-Unis. C’est
peut étre pour des raisons analogues que, sur un plan
plus élevé, des savants spécialisés en cette matiére, tels
qu’un Nyquist ou un Bode ne se situent plus dans le
pays de Laplace, de Fourier et de Cauchy dont les
recherches sont a la base de leur propre oeuvre.

Enfin en 1955, I’introduction de I’automatisme dans
le monde industriel est amorcée ; Victor Broida se pose
donc le probléme du lien entre son introduction récente
et I’enseignement dans un article paru dans le numéro
de février 1955 de la revue Mesures.Essais.Régulation.
Controle industriel et intitulé Un enseignement
d’ensemble de I’automatisme et de la régulation
automatique est-il une nécessité? [5]:

L’introduction massive de I’Automatisme dans
I’industrie est sans conteste le phénoméne évolutif de
la période actuelle ; il convient donc, avant tout, d’en
examiner les conséquences sur le plan de
I’enseignement.

Broida souléve la nécessité d’une formation pour
les cadres de I’industrie & ces nouvelles techniques :

Il serait illusoire d’attendre de la part de ces
techniciens de I’industrie qu’ils fassent appel aux



techniques de la régulation automatique chaque fois
que leur utilisation s’avérera nécessaire s’ils ne sont
pas suffisamment avertis des nombreuses ressources
offertes par celles-ci.

En 1956, dans I’éditorial de la revue Automatisme
d’avril de cette année, I’adhésion a la nécessité d’un
enseignement semble acquise aupres des grandes
écoles et de I’université :

Maintenant que I’automatisme s’est imposé a
I’opinion publique et au Gouvernement, I’Université et
les Grandes Ecoles s’inquiétent de dispenser [...] ces
disciplines qui pourront en faire des architectes de
I’automatisme [...]. [6]

En aodt 1958, la revue Automatisme propose une
nouvelle rubrique intitulée « Enseignement ».
D’emblée, le probléme de I’enseignement est saisi a
bras le corps :

Le probleme de I’automatisation se pose avant tout
comme un probleme de formation d’éducation,
d’enseignement. Ce fait n’a pas échappé a notre
Centre National de I’Automatisation , dont le président
André Léauté (fils d’Henri Léauté, pere des célébres
cycles éponymes), membre de I’Institut, a tenu a
diriger lui-méme les travaux d’une Commission
chargée, au sein de cet organisme, de se pencher sur
ce probleme majeur de notre tempsl...]. [7]

C’est sous cette rubrique que seront publiées les
principales initiatives et expériences d’enseignement de
I’automatique en France.

3. L’enseignement de la régulation dans les écoles
d’ingénieurs au XIXe siecle et au début du
XXe siecle.

A. Dans le domaine de la mécanique

Au cours du XlIXe siécle, I’enseignement de la
régulation de vitesse fait partie des enseignements de
mécanique. Jean Victor Poncelet, qui fut professeur de
mécanique a la Faculté des sciences de Paris et a
I’Ecole d’application d’artillerie et du génie, a publié
en 1825 un Traité de mécanique appliquée aux
machines [8] réédité plusieurs fois. La deuxieme
section de la premiére partie de cet ouvrage commence
par un titre on ne peut plus explicite : Des principaux
moyens de régulariser I’action des forces sur les
machines et d’assurer I’uniformité du mouvement.
Cette section traite en particulier des différents types de
régulateurs et «gouverneurs» («governor», appellation
anglaise des régulateurs a I’époque), des volants, des
modeérateurs. Le Traité de mécanique générale [9]de H.
Résal de 1875 qui reprend son cours de I’Ecole
polytechnique, inclut deux chapitres traitant des
techniques de régulation, un sur les volants et un sur les
régulateurs. Il décrit les principaux types de

régulateurs, il définit la sensibilité d’un régulateur et
traite du mouvement d’une machine « a partir du
moment ou le régulateur entre en fonction ».

En 1904, Léon Lecornu, ingénieur en chef des
Mines et professeur a I’Ecole supérieure des mines,
publie un traité intitulé Les régulateurs des machines a
vapeur [10]. Cet ouvrage entiérement consacré aux
techniques de régulation montre qu’au début du XXe
siécle, la régulation est devenue une part suffisamment
importante de la mécanique pour qu’on lui consacre un
ouvrage particulier. Une partie de I’ouvrage est
consacrée a I’étude détaillée des différents régulateurs
et comporte un premier chapitre sur les qualités des
régulateurs : sensibilité, régularité, stabilité, puissance,
promptitude. Une autre partie intitulée, Dynamique du
régulateur, expose les différents moyens d’analyses
théoriques du fonctionnement des systémes comportant
un régulateur. Les théories de la stabilité de
Wischnegradski, la méthode d’étude des oscillations a
longue période de Léauté, ainsi que d’autres, sont
développées et comparées. Dans cette partie, on trouve
également une section sur les recherches
expérimentales effectuées au début XXe siécle dans le
but d’enregistrer les comportements dynamiques de
systemes perturbés. Compte tenu de I’insuffisance des
analyses théoriques existantes a cette époque autour
des systémes régulés, on ne trouve pas dans I’ouvrage
de Lecornu d’étude concernant la synthése des
systémes régulés. Léon Lecornu publiera en 1918 un
Cours de mécanique de I’Ecole Polytechnique [11],
professé, comme son titre I’indique, a I’Ecole
polytechnique, dans lequel on retrouve un chapitre sur
les régulateurs et les volants.

Dans tous ces enseignements de mécanique du
X1Xe et du début du XXe siecle, on ne trouve jamais
d’études complétes, ni bien sir de méthodes de
synthése d’un systéme régulé. Les études se limitent a
une analyse théorique ou expérimentale des éléments
du systeme de régulation en aboutissant a des
«recommandations ».

B. Dans le domaine de I’électricité

A partir des années 1880, le développement des
applications industrielles de I’électricité entraine un
besoin de formation d’ingénieurs dans ce domaine.
C’est en 1894 qu’est créé I'Ecole supérieure
d’électricité de Paris . L’utilisation industrielle de
I’lectricité est tributaire de la régulation car la
production de I’énergie électrique nécessite la régu-
lation de la tension et de la fréquence pour la
production de courants alternatifs. Par conséquent, la
vitesse des turbines hydrauliques entrainant les



alternateurs doit étre maintenue constante. La
régulation sera donc trés rapidement enseignée dans les
écoles d’ingénieurs électriciens. En 1896, Marcel
Deprez, professeur au C.N.A.M. et au College de
France, publie un ouvrage[12] traitant d’électricité
industrielle dans lequel figurent des descriptions
d’appareils de régulation du courant et du potentiel
électrique. L’exemple de I’enseignement d’électricité
de Louis Barbillion a I’Institut électrotechnique de
Grenoble, comportant une partie sur les techniques de
régulation, est représentatif d’une fagon d’aborder ce
type d’enseignement que I’on retrouvera jusqu’aux
années 1950, au sein de I’Ecole grenobloise de la
régulation (les cours [13] de Ténot de 1935 et celui
d’Alméras [14]de 1955 en sont des exemples
probants). Louis Barbillion fut enseignant puis
directeur de I’Institut d’électrotechnique de Grenoble.
Dans son cours d’électricité industrielle [15] professé
durant les trente premiéres années du XXe siécle, et qui
a fait I’objet de plusieurs éditions, il consacre une place
a la régulation de vitesse et de tension. Dans I’édition
de 1911, on trouve les principales évolutions des
régulateurs de vitesse en France au cours de la fin du
X1Xe et au début du XXe siécle : la régulation directe
et indirecte, I’asservissement (de Farcot), la compen-
sation, la régulation simultanée de tension et de vitesse,
etc. Il utilise abondamment les représentations
graphiques développées a la fin du XIXesiécle, et
notamment les  diagrammes  vitesse-vannage
développés par Léauté auxquels il apportera des
améliorations. Dans le cours d’André Tenot de 1935
sur les turbines hydrauliques [13], dispensé & I’Ecole
nationale des arts et métiers de Chalons-Sur-Marne et a
I’Ecole spéciale des travaux publics du batiment et de
I’industrie de Paris, on trouve une partie traitant d’un
enseignement des techniques de régulation de vitesse
tres proche du contenu de celui de Barbillion ; on
retrouve une utilisation des diagrammes de Léauté.
Bien entendu, ces enseignements intégrent
progressivement et au fur et a mesure de leur apparition
les développements de la régulation tels que la
compensation (déja présente dans le livre de Bar-
billion) ou la régulation accéléro-tachymetrique. Dans
tous ces exemples, le contenu de I’enseignement reste
tres proche de [I’aspect technique et n’aborde
pratiguement jamais les aspects théoriques de la
modélisation des systémes ou des critéres de stabilité.
Lorsque la modélisation est abordée, elle I’est toujours
de maniére fragmentaire (sans prendre en compte
I’ensemble de la boucle de régulation) et sans influence
sur la réalisation du systéeme régulé. L’utilisation des
critéres de stabilité reste marginale et effleurée dans ces
cours.

4. Premiéres conférences et premiers enseigne-
ments de I’automatique apres la seconde guerre
mondiale

La série de conférences organisées par Marcel
Véron au Conservatoire national des arts et métiers en
1945 et intitulée, La régulation thermique automatique,
est destinée aux ingénieurs thermiciens en activité. Elle
inaugure une suite de cycle de conférences consacrée
aux techniques de régulation qui se dérouleront au
cours des années suivantes. C’est sous I’impulsion de
Pierre Nicolau que débute [I’enseignement de
I’automatique au sein d’écoles d’ingénieurs des 1945.

A. Le rdle pionnier de Pierre Nicolau

Il faut souligner le role de I’ingénieur général Pierre
Nicolau dans I’instauration d’un cours d’automatique
dans les écoles de I’armement au lendemain de la
seconde guerre mondiale.

Fig. 2. Pierre Nicolau

En 1945, en tant que directeur des Ecoles de
I’Armement, I’ingénieur général de I’Armement Pierre
Nicolau instaure un cours sur I’Etude des systémes
asservis [16] a I’Ecole nationale de I’Armement dont il
est le directeur. En 1948, en tant que directeur de
I’Institut supérieur des matériaux et de construction
mécanique (le ministre de I’Education nationale lui a
confié la création de I’Institut supérieur des matériaux
et de construction mécanique dans le but d’un
«perfectionnement  postscolaire  des  Ingénieurs
mécaniciens de nos entreprises privées » [16] comme il
I’avait fait pour les Ingénieurs militaires) *, il transpose
le cours précédent et I’adapte a des fins industrielles
dans le cadre de la formation dispensée par cet institut.
Dans une déclaration de 1955, Pierre Nicolau rappelait
que c’était lui qui avait demandé a de jeunes
ingénieurs, dont son gendre Pierre Naslin, de se rendre

1 Déclaration de I'ingénieur général Nicolau extraite de sa conférence
inaugurale de I'Institut belge de régulation et d'automatisme a Bruxelles, le

14 octobre 1955.



au congrés de Londres en 1947 pour s’approprier les
énormes progrés effectués pendant la guerre :

Je n’avais sans doute pas grand mérite [etc.] en
1945 alors que nos yeux s’ouvraient sur la véritable
révolution produite dans la stratégie durant la
deuxieme guerre mondiale par les miracles de
I’électronique, a avertir sans délai nos jeunes
ingénieurs des applications de la science de
I’automatisme aux matériels d’armement et a leur faire
donner le point sur les théories modernes des systémes
asservis. [16]

De méme, pour I’enseignement, il rappelait le rdle
qui avait été le sien dans I’introduction dés 1945 d’un
enseignement de I’automatique puis de sa transposition
al'lLS.C.M.C.:

Peut-étre ai-je pu faire un peu figure de prophéte et
n’ai-je pas été trés bien compris toujours lorsque, peu
apres, je transposais ces enseignements a I’1.S.M.C.M.
que j’étais appelé a créer par notre Ministre de
I’Education Nationale pour le perfectionnement
postscolaire  mécaniciens de nos entreprises
privées.[16]

B. Le cours de I’Institut supérieur des matériaux et
de construction mécanique de Pierre Naslin

Dans cet institut, des 1948, I’enseignement
théorique et la partie calcul des systémes asservis est
assurée par I’ingénieur principal de I’Armement Pierre
Naslin, et la partie réalisation et applications par
Saintillan, ingénieur général des Armes navales.
L’enseignement préalable d’électronique industrielle
est dispensé par Colombani, ingénieur principal de
I’Air. Le cours comprend 25conférences colloques de
1h30 et 15séances de travaux d’application (calcul et
réalisation) de 3heures. Dans la partie Théorie et calcul
du cours traité par Pierre Naslin comprenant 9
conférences-colloques et 3 séances de travaux
d’application, on trouve les chapitres suivants [17]:

- Notion de systeme asservi : quelques
exemples simples.

- Propriétés fondamentales des systémes
électromécaniques linéaires : notion de
transmittance, quelques exemples : moteur
a courant continu, groupe Ward-Léonard.

- Equations fondamentales des systémes
asservis linéaires.

- Représentation graphique des
transmittances : courbes de gain et de
phase, diagramme de Black.

- Stabilité des systémes asservis linéaires.

- Précision des systemes asservis linéaires.

- Correcteurs électriques et mécaniques, en
cascade et en réaction.

- Théorie des systemes non-linéaires filtrés
:application aux systémes asservis non-
linéaires.

- Application des systéemes asservis aux
mathématiques expérimentales
:calculateurs analogiques, simulateurs.

- Systemes a plusieurs variables
analyseurs différentiels, machines-outils a
reproduire.

Ce plan de cours reste encore d’actualité pour une
formation a I’automatique de base dans un cursus
universitaire, toutes les notions essentielles sont déja
présentes ;on peut noter la présence dans ce cours des
systémes de calcul.

Pierre Naslin fut un de ceux qui contribuérent a
I’introduction dans I’enseignement des nouvelles idées
en automatique. 1l est ingénieur diplémé de I’Ecole
polytechnique et de I’Ecole supérieure d’électricité,
ainsi que Licencié és sciences. De 1943 & 1960, il a
occupé divers postes au Laboratoire central de
I’Armement. lla été Directeur des études de I’Ecole
nationale de I’Armement de 1960 a 1967, Directeur
adjoint des Ecoles supérieures de I’ Armement terrestre.
Il écrit un ouvrage intitulé Les Systemes Asservis [18]
en 1951, ouvrage qui sera suivi de nombreux autres.

La revue Automatisme publie une série d’articles de
Pierre Naslin durant I’année 1956 constituant la
colonne vertébrale d’un cours d’automatique
[19][20][21][22][23][24][25][26]. Par la suite, son
cours remarquable fut longtemps a la source des cours
d’automatique qui vont se succéder dans d’autres
établissements.

Fig. 3. Pierre Naslin

5. Développement de la formation et de I’enseigne-
ment de I’automatique dans les années 1950

Au cours des années 1950, un certain nombre
d’événements montrent I’intérét croissant du monde
industriel et du monde institutionnel pour la régulation
et I’automatique. En mai 1956, la reconnaissance de
I’importance de cette nouvelle science transparait au
travers d’une nomination, un article de la revue



Automatisme s’intitule ; Un automaticien, secrétaire
général de la Confédération générale des cadres [27].
En effet, Gilbert Nasse, a I’époque responsable du
Centre de recherches et d’essais de I’E.D.F. a Fontenay
et spécialiste des techniques de régulation, accéde a ce
poste important dans la communauté des ingénieurs.
Gilbert Nasse a soutenu une These de doctorat en 1947
présentée a la Faculté des sciences de I’Université de
Paris et intitulée Contribution a I’étude du circuit de
régulation. Il est I"auteur d’un ouvrage en 1949, Le
circuit de régulation [28], aux éditions Herman & Cie.
Il est I’auteur d’une série d’articles parus dans la revue
Automatisme & partir 1956 sous le titre : L’automatique
linéaire. Gilbert Nasse utilise dans son livre comme
dans ces articles un formalisme d’avant la deuxiéme
guerre mondiale. Par contre, dans son livre, il
s’intéresse  non seulement aux systemes simples
monovariables, mais  aussi aux  systemes
mulitivariables, ce qui est remarquable pour cette
époque. C’est un personnage typique de la
confrontation des idées anciennes avec les nouvelles
idées dans le domaine des techniques de régulation, et
la difficulté pour un scientifique d’adopter ces
nouvelles méthodes.

Dans un autre registre, le probléme des
conséquences de I’introduction de I’automatisation
dans le monde industriel est évoqué dans un grand
nombre d’articles traitant des aspects scientifiques et
techniques de ce domaine au cours des années 1940 et
1950. Dans le cadre d’une réflexion sur les
conséquences de I’automatisation, Maurice Lachin, ré-
dacteur en chef de la revue Automatisme, en accord
avec le Comité national de I’organisation francaise,
décide de créer en 1956 une Commission pour I’étude
du plein emploi dans le cadre de I’automatisme [6].
Cette commission réunira des personnalités du monde
industriel, technique, économique et social ; son but est
de déterminer les secteurs d’activité touchés par
I’automatisme, les conséquences en termes de nombre
d’emplois supprimés ou créés, la qualification requise
pour ces emplois, etc. En liaison avec le
développement de I’automatisation dans la société
francaise au cours des années 1950, il apparait comme
une nécessité de créer des événements au cours
desquels une information sera donnée autour de cette
nouvelle science. A Lille, suite a une Journée
d’information sur la cybernétique et I’automatisme en
décembre 1956 qui a rassemblé industriels, univer-
sitaires et institutionnels, il est décidé de créer un
Centre lillois d’information et de documentation sur
I’automatisme [29]. Parallelement a toutes ces
initiatives, la formation et I’enseignement, au cours des
années 1950, subit un développement considérable. La

revue Automatisme, créée en janvier 1956, permet de
prendre conscience de I’énorme effort de persuasion et
d’organisation qu’il a fallu développer au cours de ces
années 1950 pour parvenir a imposer une formation
pour les ingénieurs en poste et un enseignement a
I’intérieur des écoles. A titre d’information, il faut at-
tendre aolt 1958 pour que la revue Automatisme crée
une rubrique intitulée Enseignement a I’intérieur de
laquelle  se  trouvent des  comptes-rendus
d’expérimentation d’enseignement sous la forme de
plans, de volumes horaires ou de contenus de cours.

A. Formation des ingénieurs en poste

Un organisme joue un rdle trés important dans
I’organisation de cycle de conférences autour des
théemes de la régulation et de I’automatique au cours
des années 1950. Il s’agit du Centre de
perfectionnement  technique, c’est un  centre
d’enseignement  post-universitaire  constitué avec
I’appui du ministére de I’Education nationale. Au cours
des années 1950, le monde industriel de la chimie
montre un intérét pour les systémes automatisés. Au
Salon de la chimie et des matiéres plastiques de 1954,
un symposium est organisé sur le theme tres précis du
Controle et la régulation en sucrerie. Et dans le cadre
du salon de 1956, une manifestation d’ambition plus
large est organisée par le Centre de perfectionnement
technique. Il s’agit d’une journée consacrée a
I’ Automatisme dans les industries chimiques [30]. Le
Centre de perfectionnement technique organise deux
cycles de conférences en décembre 1955 et en avril-
mai-juin 1956 portant sur les liens entre les systémes
de mesures et la régulation [31]. La deuxiéme série de
conférences est plus ambitieuse, elle propose de
présenter les appareils de mesures des domaines tels
que I’électronique, I’hydraulique, la thermique, la
chimie en liaison avec leurs utilisations en régulation.
Parmi les intervenants, I’omniprésent Victor Broida
assure la conférence inaugurale, et les présidents des
deux premiéres conférences sont Pierre Nicolau et
Marcel VVéron (déja connus pour leur activité en faveur
de I"automatique). Le Conservatoire national des arts et
métiers propose un cycle de perfectionnement pour des
ingénieurs en poste sous forme d’une formation
s’étalant sur deux ans et dispensé par Victor Broida
[32]:

Le Conservatoire National des Arts et Métiers a ou-
vert en novembre 1956 un cycle de perfectionnement
intitulé « Enseignement supérieur de I’automatisme
industriel » sous la direction de M. Victor Broida, qui
s’adresse aux ingénieurs et aux techniciens supérieurs.
Il comporte une vaste série de conférences et de
colloques s’étalant sur deux années, auxquels



s’ajouteront 15 séances de travaux pratiques. Le
programme comporte I’étude des organes de mesure
(températures, pressions, vide, débits, niveaux, densités
et grandeurs cinématiques), puis celles des organes
d’amplification et d’exécution, et enfin celle de
nombreuses applications a I’automatisme.

Dans le méme article de la revue Mesures . Essalis .
Régulation .Contr6le industriel, il est aussi signalé que
les sociétés privées construisant les instruments de
mesure et de contréle organisent des stages de durée
variable de formation théorique et pratique au niveau
ingénieur (« cas de la sociéte MECI et de la
Compagnie des compteurs de Montrouge »).

B. Formation des futurs ingénieurs

Dans I’histoire de I’introduction de I’enseignement
de I"automatique en France, on ne peut qu’insister sur
le nom de Victor Broida. Comme on a pu le constater
déja, il a visiblement beaucoup dépensé d’énergie en se
consacrant a cette tache ; d’autre part, il est chargé
depuis 1954 d’un cours a I’université de Charleroi,
cours qui constitue la matiére de son ouvrage qui ne
paraitra qu’en 1957 et intitulé Automatisme.
Régulation Automatique. Servomécanismes [33]:

[...] Victor Broida, se consacre avec talent depuis
plusieurs années a réaliser la synthése nécessaire entre
les conceptions des techniciens de la régulation
automatique classique et celles des servomécanismes
électroniciens.

Venant de I'univers de la thermique, donc de I’un
des  principaux  domaines  d’application  de
I’automatique, Victor Broida est conscient des
difficultés que rencontrent la plupart des ingénieurs a
s’approprier les nouveaux outils récents de
I’automatique. Dans deux articles ayant pour sujet la
formation des ingénieurs a I’automatique [34][5],
Victor Broida fait une remarquable syntheése de la
situation dans ce domaine au milieu des années 1950.
Dans le premier article, il précise clairement I’obstacle
principal rencontré au sein des formations : un
enseignement trop technologique et orienté, la plupart
du temps, vers un seul domaine d’application de
I’automatique. Il note sa volonté d’introduire :

des notions parfois assez complexes relevant, par
exemple, de I’analyse harmonique ou du calcul
symbolique, branches mathématiques dans lesquelles
la majorité des ingénieurs spécialisés dans la
régulation automatique ne fait que des incursions
superficielles.

et de constater que :

cette science de I’automatisme a été longtemps
accessible et continue encore a I’étre surtout a des
physiciens et a des mathématiciens parmi lesquels ceux

qui sont susceptibles d’en tirer le plus grand profit
matériel -a savoir, les techniciens de la régulation
automatique - ne représentent qu’une assez faible
minorité ; seuls, parmi ces techniciens, les spécialistes
des servo-mécanismes sont, en raison de la nature
méme du domaine qui les intéresse, relativement bien
familiarisés avec ces bases scientifiques de
I’automatisme.

puis de conclure :

Nous estimons [...] que, quelles que soient par
ailleurs les formes exactes de la réalisation pratique de
cet enseignement [...], le développement chaque jour
croissant des applications de [I’automatisme dans
I’industrie, exige impérativement que dernier ne soit
pas enseigné d’une maniére fragmentaire. Un
enseignement d’ensemble de I’automatisme et de la
régulation automatique nous parait donc étre une
nécessité vitale pour leur développement harmonieux.

Dans la partie scientifique de cet article, Victor
Broida illustre, sans faire appel a aucun développement
mathématique, les principales notions devant constituer
un cours, de son point de vue. Il définit la notion de
régulateur automatique puis illustre la grande variété
technologique des régulateurs. La partie théorique du
cours est résumée par les deux méthodes d’étude
disponibles : la méthode « a priori (méthode de
I’équation différentielle)» et les trois méthodes
d’analyse « a posteriori I’analyse fréquentielle,
I’analyse unitaire et I’analyse impulsionnelle ». Pour
Broida, un enseignement complet de « I’automatisme
et de la régulation automatique » doit englober « aussi
bien leurs aspects théoriques que leurs aspects
pratiques ».

Les  premieres  expériences  en France
d’enseignement de I’automatique ont donc eu lieu a
I’Ecole de I’Armement et & I’Institut supérieur des
matériaux et de construction mécanique, puis cet
enseignement commence a se répandre dans certaines
écoles d’ingénieurs. Victor Broida a pris I’initiative au
cours de I’année 1954 d’entreprendre « sur le plan
international, une vaste enquéte sur I’enseignement de
I’ Automatisme et de la Régulation ». Les réponses ne
permettent pas de statuer sur I’ensemble des écoles
d’ingénieurs, il y a eu une dizaine de réponses en
France et une dizaine de I’étranger. La partie de I’étude
sur la situation frangaise révele que les villes de Paris,
Caen, Grenoble, Lille, Nancy et Toulouse proposent un
enseignement de « I’automatisme et des techniques de
régulation ». Ces enseignements ne sont pas des cours
consacrés a l'automatisme et a la régulation
automatique, ils sont pour la plupart parcellaires au
regard des criteres de Broida et sont inclus a I’intérieur
d’autres cours.



Les enseignements les plus proches des criteres
émis par Broida sont les enseignements « des écoles
d’ingénieurs-électriciens et qui sont axés plutét sur la
théorie des servomécanismes que sur I’ensemble de
I’automatisme et de la régulation automatique ». Selon
Broida, les plus remarquables sont ceux de Naslin a
I’Ecole supérieure d’électricité, et d’Esclangon a
Grenoble. L’Institut du Génie chimique de Toulouse,
qui forme ces ingénieurs a la régulation des procédés
physico-chimiques (régulation de pression, de débit, de
température, etc.), fait appel a I’analyse impulsionnelle
et au calcul symbolique.

Les enseignements existant avant la deuxiéme
guerre mondiale dans les écoles d’ingénieurs autour
des techniques de régulation, en dehors du domaine de
I’électrotechnique, se poursuivent et restent toujours
centrés sur I’approche classique de I’automatique, sans
inclure les théories nouvelles. La lente introduction des
nouvelles conceptions théoriques, telles que le critére
de Nyquist, est illustrée dans le cours de régulation de
Paul Alméras de 1955 [14]. Ce cours est dispensé a
I’Ecole nationale d’électrotechnique et d’hydraulique
de Grenoble et s’inscrit dans la suite des cours donnés
au sein de I’Institut électrotechnique de Grenoble. Dans
son ouvrage, Paul Alméras fournit une importante
bibliographie ; elle commence avec la publication de
Maxwell, On governors [35], en 1868, et puis suivent
les publications de Farcot [36], Léauté [37], Routh
[38], des publications étrangéres, italiennes,
allemandes, puis les travaux de I’école grenobloise,
Barbillion, Cayére, Rateau, Eydoux, Gariel. La
publication de Nyquist [39] de 1932 est référencée,
mais Alméras, dans I’introduction du chapitre intitulé
Critéres type Nyquist, précise :

Nous ne ferons pas ici la théorie et nous ne
donnerons pas le critérium sous la forme que lui a
donné Nyquist. On trouvera dans la bibliographie, en
fin de cours, les références a consulter.

Suit une présentation a I’aide des nombres
complexes et de I’analyse vectorielle de la stabilité qui
n’est pas, c’est le moins que I’on puisse dire, trés
claire. L’utilisation du critere de Nyquist reste, en
1955, trés difficile a assimiler, comme le montre la
présentation d’Alméras, srement représentative de
I’école de la régulation francaise. On ne trouve aucune
référence aux travaux de Black et de Bode.
L’incompréhension des nouvelles méthodes est
patente, elle est probablement liée & la formation
mathématique dispensée dans la plupart des écoles
d’ingénieur & cette époque. Mise a part quelques
grandes écoles telles que I’Ecole polytechnique ou
I’Ecole supérieure d’électricité, les nouveaux outils de
calcul de [I’approche fréquentielle, du calcul

symbolique, de la transformée de Fourier et de la
transformée de Laplace ne sont pas au programme.
Dans la suite de la bibliographie, aprés la cassure de la
deuxiéme guerre mondiale, les ouvrages francais de la
fin des années 1940 sont représentés par le livre de
Nasse[28] et le livre de Colombani-Lehman-Loeb-
Pommelet-Raymond [40] de 1949. Les ouvrages anglo-
saxons classiques de cette époque apparaissent dans
cette bibliographie, avec par exemple Theory of
servomecanism [41] de James-Nichols-Philips de 1947
et Principles of servomecanism [42] de Brown-
Campbell de 1948. Le cours d’Alméras reste trés
significatif de ce qui se passe dans la plupart des écoles
d’ingénieurs a cette époque, les apports des nouvelles
méthodes dans le domaine de I’automatique sont
apparemment ignorés.

C. Comparaison avec les autres pays européens

Les résultats d’une enquéte internationale,
entreprise au début de I’année 1954 a I’initiative de
Victor Broida et confiée a F. Demarles, Jean Vivié et
Victor Broida, sont publiés dans un article de la revue
Mesures.Essais.Régulation.Contrdle industriel en mars
1955 . Dans I’article intitulé, La situation actuelle de
I’enseignement de I’automatique et de la régulation
automatique en France et a I’étranger [34], la situation
de I’enseignement est analysée pays par pays, en
Allemagne, Belgique, Etats-Unis, France, Grande-
Bretagne et Suisse. Le souci de cette étude est de
montrer I’orientation des enseignements existant dans
ces différents pays, « le caractére scientifique plus ou
moins complet » ou, « au contraire, plutdt orienté vers
les aspects purement technologiques ». Malgré son
caractere incomplet (une dizaine d’écoles francaises
d’ingénieurs et le méme nombre pratiquement d’écoles
étrangéres ont répondu au questionnaire), les
conclusions de cette enquéte sont tres intéressantes. La
premiére remarque concerne « I’extraordinaire
dispersion des enseignements de I’automatisme, parmi
les diverses disciplines enseignées ». Paradoxalement,
un des obstacles a [Iintroduction d’un cours
d’automatique est sa présence au cceur de certaines ma-
tiéres tels que la mécanique ou la thermique. Ces ensei-
gnements sont donc naturellement tournés vers les
aspects technologiques ou théoriques propres a ces
matieres. Parmi toutes ces écoles, les auteurs de
I’analyse n’ont trouvé:

aucun cours d’automatisme et de régulation
automatique comportant, a la fois, un exposé
véritablement complet de ses base théoriques et de
nombreux exemples pris dans les techniques variées.

Selon cette étude, c’est en Allemagne, en Belgique
et aux Etats-Unis que I’on trouve des cours « s’élevant



nettement au-dessus des bases théoriques propres a la
seule spécialité considérée ». On trouve ces
enseignements en Allemagne au sein de la Staatliche
Ingenieurschule de Cologne, de la Technische
Hochschule de Darmstadt, de la Technische Hoch-
schule de Munich, en Belgique a I’Université du
Travail de Charleroi, et aux Etats-Unis au
Massachussetts Institute of Technology. Dans une
moindre mesure, on peut associer I’ Imperial College of
Science and Technology de Londres, I’Ecole
polytechnique de I’université de Lausanne et I’Institut
Montefiore de Liege.

6. Conclusion

La formation et I’enseignement sont des éléments
essentiels de I’introduction de I’automatique en France.
Dés 1945, il apparait nécessaire de propager les
avancées théoriques et pratiques développées au cours
de la seconde guerre mondiale dans le monde
industriel. La difficulté a introduire les nouveaux
concepts aupres des ingénieurs en poste est révélatrice
de leur état d’esprit. Rien en effet ne les incite a la
remise en cause, ni le monde industriel dans lequel ils
évoluent, ni leur formation qui, la plupart du temps, a
ignoré les concepts mathématiques associés a ces
nouvelles techniques : analyse de Fourier, transformée
de Laplace et calcul symbolique. Deux hommes se sont
distingués dans ce travail, Victor Broida et Pierre
Naslin. La formation de Victor Broida, ingénieur des
Arts et métiers et de I’Institut électrotechnique de
Grenoble, ne le préparait pas a I’ouverture d’esprit dont
il a fait preuve face au défit de I’enseignement de
I’automatique. Quant a Pierre Naslin, il a
incontestablement joué un r6le moteur dans la
définition ~ d’un  enseignement  d’automatique
«moderne» avec son livre, Les Systemes Asservis [18],
de 1951 et la série d’articles parus dans la revue
Automatisme en 1956 [19][20][21][22][23][24][25]
[26].

L’enseignement  théorique et appliqué de
I’automatique s’est progressivement développé dans les
écoles d’ingénieurs de maniére dispersée a I’intérieur
de différentes disciplines. Broida, dans son enquéte sur
I’enseignement de I’automatique en France et a
I’étranger , constate qu’il n’existe aucun enseignement
complet a la fois des bases théoriques et des grandes
applications de « la régulation automatique ». Au
milieu des années 1950, I’idée d’une incitation au ni-
veau national commence a apparaitre comme le prouve
un article de la revue Automatisme de février 1956
[43]:

L’intérét croissant suscité par les applications de
I’automatisme et la constatation qu’une nouvelle

discipline scientifique est née qui englobe les principes
théoriques qui commandent le développement de
I’automatisme, a incité le Ministére de I’Education
Nationale a se pencher sur la question .

Dans le méme article, il est évoqué la décision
imminente de la part du Ministere de créer des Chaires
d’automatique théorique et appliquée dans les
universités francaises. A partir de cette époque, on
assiste a la création de certificats spécialisés qui seront
a I’origine du développement des troisiémes cycles au
sein des universités francaises et des grandes écoles
dans le domaine de I’automatique. Au cours des années
1960, I’enseignement supérieur francais se dotera de la
discipline Electrotechnique-Electronique-Automatique
(E.E.A), a I’intérieur de laquelle sera définitivement
enseignée I’automatique au niveau de la maitrise.
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